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übersicht 
Ziel des in diesem Bericht beschriebenen Vorhabens ist die 
Ermittlung stündlicher Emissionen für Baden-Württemberg in 
einem Raster von 1 * 1 km - Elementen für 12 Tage im März 
1985 während der sogenannten TULLA-Meßkampagne. Erfaßt 
werden hierbei die Schadstoffe S02 und NOx. 
Für die verschiedenen Sektoren werden verschiedene Metho-
den der Schadstofferfassung angewandt: 
Für öffentliche Wärmekraftwerke und andere Großemittenten 
mit einer Feuerungsleistung über 10 HW wird eine Umfrage-
aktion durchgeführt. Diese umfaßt etwa 330 Betreiber von 
Feuerungsanlagen. 
Für die restlichen Feuerungsanlagen einschließlich der 
privaten Haushalte und für den Kraftfahrzeugsektor werden 
Modelle entwickelt, die aufgrund von Gebäudestrukturdaten, 
Jahresenergieverbräuchen der Industrie, Außentemperaturen, 
Konjunkturverläufen etc. den zeitlichen und räumlichen 
Verlauf der Emissionen bestimmen. 
Summary: 
B.Boysen, R.Friedrich, Th. Müller, N.Scheirle, A.Voß 
Evaluation of hourly S02- and NOx-Emissions in Baden-
Württemberg in a spatial Resolution of 1 x 1 km for the 
Period of the TULLA-Measuring-Campaign 
The aim of this study was to establish an emission inventory 
of S02 and NOx for the state of Baden-Württemberg for the 
period of the TULLA-Experiment. The emissions were calcu-
lated for every hour during this period and in the scale 
of 1 * 1 kilometer. 
Different methods to evaluate the emissions were applied : 
All power-plants and other major emittents (mainly of the 
industry-sector) with furnaces greater 10 HW were asked 
to give the amount of hourly emissions directly, or if not 
possible, the hourly energy consumption. In this campaign 
about 330 plants were included. 
For all other emittents including private households and 
the transportation-sector models were developed to calcu-
late the time-dependent emissions based on exogeneous 
parameters such as housing-data, yearly energy-consump-
tion-data, temperature, economic data etc •• 
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1. Einleitung: 
In letzter Zeit ist die Erkenntnis gewachsen, daß Luftver-
unreinigungen und Schadstoffemissionen zu erheblichen 
Schäden führen können. So gilt nicht nur als sehr wahr-
scheinlich, daß Luftschadstoffe an der Entstehung der 
Waldschäden beteiligt sind, vielmehr entstehen auch Schä-
den an Gebäuden, Gewässern bis hin zur Beinträchtigung der 
menschlichen Gesundheit. Um die Ursachen dieser Schäden 
genauer untersuchen zu können und anschließend Gegenmaß-
nahmen ermitteln und bewerten zu können, ist die genaue 
Kenntnis der Emissionen, der Ausbreitung, der chemischen 
Umwandlung und der daraus folgenden Immissionskonzentra-
tion am Ort der Schädigung erforderlich. 
Da Messungen immer nur punktuell und/oder für begrenzte 
Zeiträume möglich sind, lassen sich Luftschadstoffbela-
stungen flächendeckend und für längere Zeiträume nur durch 
den Einsatz von Modellen untersuchen. Die Messungen werden 
dann zur Verifizierung der Modelle herangezogen. Wegen der 
großräumigen Verteilung von Luftschadstoffen sind dabei 
auch größere Gebiete bzw. Regionen wie z.B. Baden-Württem-
berg heranzuziehen. 
Notwendige Eingangsdaten für Modelle zur Berechnung von 
Schadstoff transport, -umwandlung und -deposition sind die 
Emissionen. Diese müssen aber nicht - wie bei Emissions-
katastern bisher üblich - als jährliche oder durchschnitt-
liche Werte, sondern in enger zeitlicher Auflösung, z.B. 
als tatsächliche stündliche Werte, bereitgestellt werden. 
Außerdem müssen die Emissionsdaten, entsprechend den An-
forderungen der Ausbreitungsmodelle, in hoher räumlicher 
Auflösung, z.B. als 1km * 1km - Raster, angegeben werden. 
Ziel des in diesem Bericht beschriebenen Vorhabens ist es, 
Methoden zu entwickeln, um mit vertretbarem Aufwand, 
dennoch aber hoher Genauigkeit stündliche Emissionen für 
ein Raster mit 1km * 1km - Elementen differenziert nach 
Emittentengruppen und Quellhöhen für größere Regionen zu 
erheben bzw. zu berechnen, und diese Methoden für Baden-
Württemberg während einer Periode von 12 Tagen im März 
1985 anzuwenden. 
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Um den Aufwand zu begrenzen, wird das Kataster zunächst 
für die Schadstoffe S02 und NOx erstellt. 
Die Ergebnisse dieses Berichtes werden in verschiedener 
Form ausgewertet : 
Zum einen liefern die Ergebnisse Einblick in die zeitliche 
und räumliche Verteilung der Emissionen in Baden-Württem-
berg. Insbesondere wird die Ursache des Auftretens von 
räumlichen und zeitlichen Emissionsspitzen deutlich. Dies 
führt bereits zu Anhaltspunkten, bei welchen Emittenten-
gruppen bzw. welchen Technologien vorrangig anzusetzen 
ist, wenn nennenswerte Minderungen von Emissionsspitzen 
einerseits und durchschnittlichen Emissionen andererseits 
erreicht werden sollen. 
Zum anderen werden die Daten im Rahmen des Forschungspro-
jektes TULLA (~ransport und ~mwandlung von ~uftschadstof­
fen im kande Baden-Württemberg und aus ~nrainerstaaten) in 
ein an der Universität Karlsruhe entwickeltes Schadstoff-
ausbreitungsmodell eingesetzt. Im Rahmen von TULLA wurden 
im März 1985 von zahlreichen Forschungsgruppen flächen-
deckend über Baden-Württemberg Irnmissionskonzentrationen 
gemessen. Vergleicht man diese Daten mit den Ergebnissen 
des Ausbreitungsmodells, so kann dieses verifiziert wer-
den. Darüber hinaus können Schadstoffströme bzw. Schad-
stoffschneisen erkannt und damit die Immissionskonzentra-
tionen den verursachenden Emissionsquellen zugeordnet wer-
den. Außerdem kann der Beitrag der außerhalb des Landes 
emittierten Schadstoffe an der Schadstoffkonzentration und 
Deposition im Land ermittelt werden. 
Ist das Modell verifiziert, so können beliebige Wetterla-
gen simuliert werden. Darüber hinaus kann berechnet werden, 
welchen Effekt Maßnahmen zur Minderung der Emissionen auf 
die Immissionen, und zwar sowohl auf die maximale als auch 
auf die mittlere Belastung, haben. 
Im Kapitel 2 dieses Berichtes werden die entwickelten Me-
thoden und Modelle zur Ermittlung der stündlichen Emissio-
nen beschrieben. Es folgt in Kapitel 3 die Darstellung der 
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Verfahren, mit denen die Daten von unterschiedlichen Be-
zugssystemen in Rasterstruktur umgerechnet werden. Kapitel 
4 beschreibt die wesentlichen Ergebnisse der Anwendung der 
Methoden, d.h. den räumlichen und zeitlichen Verlauf der 
Emissionen während der "TULLA-Meßkampagne" im März 1985. 
Da die Ergebnisse aus etwa 37 Millionen Einzeldaten 
bestehen, wird die Darstellung in sinnvoll aggregierter 
Form vorgenommen. 
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2. Beschreibunq der verwendeten Methoden und Modelle 
Es ist das Ziel dieses Vorhabens, während der Dauer der 
TULLA-Meßperiode (18.3.85 - 29.3.85), die S02- und NOx-
Emissionen stündlich, für sämtliche Verbrauchersektoren, 
getrennt nach Quellhöhe der Emissionen, in einer Auflösung 
von 1km * 1km zu ermitteln. 
Die genaueste Vorgehensweise zur Erfüllung dieser Aufgabe 
wäre es, bei allen Emittenten im Untersuchungszeitraum den 
stündlichen Energieverbrauch bzw. sogar direkt die stünd-
lichen Emissionen zu messen. Diese Daten wären dann, unter 
Zuhilfenahme des Standortes der Emissionsquelle, in ein 
Kataster mit der Auflösung 1km * 1km zu übertragen. Bei 
1111 Gemeinden, fast 10 000 Betrieben des Verarbeitenden 
Gewerbes, 1.8 Millionen Wohngebäuden und einer entsprech-
enden Zahl sonstiger Verbraucher in Baden-Württemberg ist 
dies jedoch nicht für alle Sektoren durchführbar. Dazu 
kommt noch das Problem des Sektors Verkehr, der mit seinen 
knapp 5 Millionen nicht ortsfesten Emissionsquellen (Kfz) 
einen Sonderfall darstellt. 
Um dennoch möglichst genaue Aussagen über die im Unter-
suchungszeitraum entstandenen Emissionen machen zu können, 
wurde folgendermaßen vorgegangen: 
Sämtliche Betreiber von Anlagen mit einer Feuerungslei-
stung von über 10 KW wurden angeschrieben und gebeten, 
während der Untersuchungsperiode ihre stündlichen Energie-
verbräuche oder, wenn Meßeinrichtungen vorhanden, ihre 
stündlichen Emissionswerte in dafür bereitgestellte Frage-
bögen einzutragen. Zusätzlich wurden noch allgemeine, die 
Feuerungsanlage betreffende Daten erhoben. Bei den ange-
schriebenen Betreibern handelt es sich hauptsächlich um 
Energieversorgungsunternehmen, Stadtwerke und größere In-
dustriebetriebe. Eingeschlossen sind auch einige Institu-
tionen, die in den Bereich "Kleinverbraucher" fallen. 
Kleinverbraucher sind alle diejenigen Betreiber von Anla-
gen, d~e nicht durch die übrigen Sektoren (Verarbeitendes 
Gewerbe, private Haushalte, Verkehr, Energieumwandlung 
%.B. öffentliche Kraftwerke) erfaßt sind. Beispiele für 
Kleinverbraucher sind Betreiber von Anlagen des Handels 
und Gewerbes oder von öffentlichen Gebäuden. 
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- Für den Sektor Haushalte und die nicht durch die Umfrage 
erfaßten Feuerungen in den Bereichen Verarbeitendes Ge-
werbe und Kleinverbraucher wurden Modelle entwickelt, 
die die Emissionen auf Gemeindeebene aus Angaben wie 
jährlichem Energieverbrauch im Verarbeitenden Gewerbe, 
Gebiude- und Beschäftigtenzahlen (im Bereich Kleinver-
braucher) und anderen Werten berechnen. 
- Für den Sektor Verkehr wurden ebenfalls Modelle entwor-
fen, die, für den Außerorts-Verkehr aufbauend auf Stras-
senabschnitten der einzelnen Straßentypen, Verkehrszähl-
ungen und automatischen Zählstellen, für den Innerorts-
Verkehr auf der Grundlage von Straßenlänge, Bevölkerungs-
und Zulassungszahlen, die Emissionen stündlich ermitteln. 
Insgesamt wurden ca. 73 % der NOx-Emissionen und ca. 66 % 
der S02-Emissionen aus Feuerungen (also ohne den Sektor 
Verkehr) im untersuchten Zeitraum durch die Umfrage er-
faßt: der Rest wurde mit Hilfe der Modelle berechnet. 
Die Vorgehensweise bei der Umfrage und die bei den Model-
len angewandten Methoden sind im folgenden beschrieben. 
2.1 Erhebung der Emissionen von Anlagen mit einer 
Feuerungsleistung über 10 MW 
Bei Anlagengrößen von über 10 MW (thermisch) wurden an die 
betreffenden Industrieunternehmen bzw. sonstigen Betreiber 
(wie z.B. öffentliche Kraftwerke, Krankenhäuser, Heiz-
werke, größere öffentliche Gebäude) Fragebögen versandt, 
in denen die im Untersuchungszeitraum aufgetretenen stünd-
lichen Energieverbräuche, bzw., wenn vorhanden, die gemes-
senen stündlichen Emissionsmengen direkt eingetragen wur-
den (Kopien der Fragebögen sind im Anhang beigefügt). 
Für die Auswertung der Umfragedaten wurde ein Programm 
entwickelt, das sowohl die in den meisten Fällen angege-
benen stündlichen Brennstoffverbräuche mit den zugehörigen 
Brennstoff- und Kesseldaten über Ernissionsfaktoren in 
stündliche Emissionen umrechnet, als auch eine Oberprü-
fung der Eingabedaten durchführt. Dies ist notwendig, um 
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Ablesefehler, Eingabefehler und Fehler beispielsweise bei 
der Obermittlung von Einheiten auszuschließen. Dabei wurde 
z.B. untersucht, ob die Auslastung der einzelnen Kessel zu 
jeder Stunde sinnvolle Größenordnungen aufweist, oder aber, 
ob Leistungssprünge zwischen den einzelnen Stunden auftau-
chen. Zudem wurden sämtliche Grundeingabedaten wie Brenn-
stoffart, Schwefelgehalt des Brennstoffs, Kessel- und 
Brennerart auf ihre Plausibilität hin überprüft. 
Falls die NOx- und S02-Emissionen nicht direkt durch den 
Betreiber angegeben werden konnten (was nur bei einigen 
wenigen größeren Feuerungen wie z.B. Kraftwerken der Fall 
war) wurde zur Ermittlung der Emissionsfaktoren folgen-
dermaßen vorgegangen: 
- S02: Für den Fall, daß es sich nicht um Prozeßfeuerun-
gen handelte und keine Schadstoffminderungsmaßnah-
men installiert waren, wurden die S02-Emissionen 
aus dem Schwefelgehalt des Brennstoffs errechnet. 
Dabei wurde, z.B. bei Kohle-Rostfeuerungen, auch 
die Schwefeleinbindung in die Asche mitberücksich-
tigt. 
Für Prozeßfeuerungen, d.h. für Feuerungen, bei 
denen das Rauchgas mit dem Prozeßgut in Berührung 
kommt, z.B. bei der Zementherstellung, wurden ent-
weder anlagenspezifische Emissionsfaktoren verwen-
det, die aus Messungen direkt an der Anlage stammen 
(TOV-Gutachten), oder, wenn diese nicht vorhanden 
waren, feuerungsspezifische Emissionsfaktoren. 
- HOx: Da es sich bei den Stickoxid-Emissionen größten-
teils um feuerungstechnisch- und auslastungsgradbe-
dingte Emissionen und weniger um brennstoffbedingte 
Emissionen handelt, wurden, wenn möglich, feuerungs-
und anlagenbezogene Emissionsfaktoren eingesetzt. 
Für den Fall, daß diese nicht verfügbar waren, wur-
den für die jeweilige Feuerung größen typ- und anla-
gentypspezifische Faktoren eingesetzt. Diese Fak-
toren wurden anhand von Meßwerten bei vergleichba-
ren Feuerungen festgelegt. Wurde der Kessel in 
Teillast betrieben, so wurden die Meßwerte der spe-
zifischen Emissionen bei Vollast um 10% reduziert. 
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Neben den Emissionen wurden noch andere Größen wie exakter 
Standort der Kamine, Kaminhöhen, Kaminquerschnitte, Anga-
ben über Prozeßfeuerungen, Anlagengrößen und die Energie-
verbräuche der Gesamtanlagen getrennt nach Energieträgern 
für 1983 und erstes Quartal 1985 erfaßt. 
Kaminhöhen und -querschnitte sowie Rauchgastemperatur wer-
den für die Berechnung der Rauchgasgeschwindigkeit und die 
Abschätzung der Ausbreitung der Rauchgasfahne im Ausbrei-
tungsmodell benötigt. Angaben über die Feuerungen dienen 
zur Abschätzung von Emissionsfaktoren, soweit diese nicht 
aus Messungen übernommen werden konnten. Die Energiever-
bräuche für 1983 bzw. 1985 sind erforderlich, um die di-
rekt erfassten Feuerungen aus den statistischen Daten, mit 
denen die Emissionen der nicht direkt befragten Anlagenbe-
treiber berechnet werden, herausrechnen zu können. 
Im Rahmen der Umfrage wurden 330 Institutionen innerhalb 
Baden-Württembergs befragt. Davon beantworteten rund 248 
Betreiber die Umfrage zufriedenstellend. In Tab. 2.1-1 ist 
das Antwortverhalten der Betreiber der einzelnen Bereiche 
dargestellt. 
Bereich angeschriebene davon haben 
Betreiber geantwortet 
Verarbeitendes 245 189 
Gewerbe 
Kraftwerke 7 7 
Stadtwerke, 
Heizwerke, 17 17 
Heizkraftwerke 
Sonstige 61 35 
Anlagen 
Tab. 2.1-1 Antwortverhalten der Betreiber von Anlagen 
größer 10 MW im Rahmen der Befragungsaktion 
Die Anlagen, für die keine beantworteten Fragebögen vorla-
gen, wurden wie die Anlagen unter 10 MW Feuerungsleistung 
behandelt und durch Modellrechnungen erfaßt. 
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Insgesamt wurden somit durch die Umfrage ca. 73 % der NOx-
und 66 , der S02-Emissionen aus Feuerungen (also ohne den 
Sektor Verkehr, aber einschließlich der Bereiche Energie-
umwandlung (öffentliche Kraftwerke, Stadtwerke, Heizwerke, 
Heizkraftwerke), Verarbeitendes Gewerbe (einschließlich 
Raffinerien), private Haushalte und sonstige Verbraucher) 
erfaßt. Unter Einbeziehung des Sektors Verkehr beträgt der 
Anteil der durch die Umfrage erfaSten Emissionen bei NOx 
ca. 23.5 , und bei S02 ca. 62 %. 
Zusätzlich wurden noch stündliche Angaben von 20 Unter-
nehmen aus der Schweiz (Großraum Basel) ausgewertet. 
2.2 Hodell zur Berechnung der Emissionen von Industrie-
betrieben mit einer Feuerungsleistung unter 10 HW 
Wie in Kapitel 2.1 aufgeführt, wurde der Großteil der 
Emissionen des Verarbeitenden Gewerbes (Industrie) über 
die Umfrage bei den Betreibern bezüglich ihrer stündlichen 
Emissionen bzw. Energieverbräuche direkt erfaSt. Die nach-
folgende Tabelle 2.2-1 zeigt den gesamten Energieverbrauch 
des Verarbeitenden Gewerbes in Baden-Württemberg 1983, den 
Energieverbrauch der Anlagen über 10 HW (thermisch), auf 
die sich die Umfrage erstreckte, und den Verbrauch der Un-
ternehmen, die auf die Befragung antworteten. 
Energie- Gesa.tverbrauch 1983 davon durch Umfrage erfaßt 
triger 
leichtes 
Heizöl 
schweres 
Heizöl 
Stein-
kohle 
Braun-
kohle 
Gas 
Gesallt 
Tab. 2.2-1 
Gesamt ) 10 KV Verbr. , v. Ges. , v.)10 KV 
1064 171 98 9.2 57.0 
2500 2209 1874 14.9 84.8 
1124 1048 160 61.6 12.5 
115 110 96 83.6 81.4 
1460 1061 640 43.8 60.3 
6263 4599 3468 56.7 15.4 
Brennstoffverbrauch der Industriefeuerungen 
in 1000 t SKE in Baden-Württemberg 1983 
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Tabelle 2.2-2 enthält die Jahresemissionen 1983 an S02 und 
NOx des gesamten Verarbeitenden Gewerbes in Baden-Württem-
berg und die Jahresemissionen 1983 der befragten Betriebe 
innerhalb des Verarbeitenden Gewerbes. Sie zeigt dadurch 
die Größenordnung der Emissionen auf, die noch durch das 
nachfolgend beschriebene Modell für den Bereich des Verar-
beitenden Gewerbes geliefert werden müssen. 
Energie-
triger 
leichtes 
Heizöl 
schweres 
Heizöl 
Stein-
kohle 
Braun-
kohle 
Gas 
Gesamt (abs) 
Gesamt (proz) 
Tab. 2.2-2 
Emissionen 1983 gesamt Emissionen der befragten 
[ t ] Firmen [ t ] 
S02 NOx S02 NOx 
4053 3118 372 286 
62271 13187 46668 9883 
21410 10869 14475 7348 
1483 775 1239 648 
21 7273 10 3189 
89238 35222 62764 21354 
100.0 100.0 70.3 60.6 
S02- und NOx-Jahresemissionen des Verarbei-
tenden Gewerbes in Baden-Württemberg 1983 
2.2.1 Modellbeschreibuna : 
Die Grundlage für die Berechnung der stündlichen gemeinde-
weisen Emissionen der nicht durch die Umfrage erfassten 
Betriebe bilden die jährlichen Energieverbräuche des Ver-
arbeitenden Gewerbes. Diese liegen auf grund der gesetzlich 
verankerten Industrieberichterstattung für jede Gemeinde 
Baden-Württembergs gegliedert nach Wirtschafts zweig und 
Brennstoffart beim Statistischen Landesamt vor. 
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Aus Datenschutzgründen sind diese Energieverbrauchsdaten 
nicht frei zugänglich. Daher mussten sämtliche Modellrech-
nungen in zwei Teile zerlegt werden. Alle Berechnungen, 
die Daten über einzelne Wirtschaftszweige oder Brennstoff-
verbräuche einer Gemeinde nutzen, wurden beim Statistischen 
Landesamt durchgeführt. Die endgültige Ermittlung der 
stündlichen Emissionen erfolgte am IKE unter Verwendung 
der für jede Gemeinde aggregierten Daten des Statistischen 
Landesamtes. 
Im Ansatz gehen die Berechnungen von der Annahme aus, daß 
sich der stündliche Energieverbrauch einer jeden Branche 
innerhalb des Verarbeitenden Gewerbes linear aus einem 
Grundlastanteil, einem temperaturabhängigen Anteil, einem 
gradtagszahlabhängigen Anteil und einem produktionsabhän-
gigen Anteil zusammensetzt. Die jeweiligen Anteile wurden 
für die einzelnen Wirtschaftsbereiche getrennt unter Ver-
wendung der Methode der multiplen Regressionsanalyse ge-
wonnen. 
Die Grundgleichung für die Ermittlung des stündlichen 
Energieverbrauchs lautet wie folgt : 
E Gem,h 
• 
1 
ATg S3 (2.2-1) 
dabei bedeuten : 
E 
Gem,h 
T 
h 
GT 
T 
P 
m 
· · 
· · 
stündlicher Energieverbrauch der Gemeinde Gem 
absolute stündliche Temperatur in Kelvin 
tägliche Gradtagszahl. Die Gradtagszahl stellt 
die Abweichung der täglichen mittleren Außentem-
peratur von 20 Grad Celsius dar. Sobald die täg-
liche mittlere AUßentemperatur jedoch 15 Grad 
Celsius übersteigt, wird die Gradtagszahl zu Null. 
Die Gradtagszahl ist somit ein Maß für die einge-
setzte Heizwärme. 
monatlicher, auf die Anzahl der Arbeitstage pro 
Monat bezogener Netto-Produktionsindex des Ver-
arbeitenden Gewerbes Baden-Württemberg /2.2-1/ 
R 
T 
R 
h 
ATg 
m 
ATg 
83 
Tg 
m 
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Wochengangfaktor, gibt den Unterschied des stünd-
lichen Energieverbrauchs zwischen den einzelnen 
Werktagen und den Wochenendtagen an. Der Wochen-
gangfaktor basiert auf den Auswertungen der In-
dustrieumfrage. Sein Einfluß erstreckt sich nicht 
auf den produkt ions abhängigen Teil des Energiever-
brauchs, der größtenteils unabhängig vom jewei-
ligen Wochentag ist. 
Tagesgangfaktor, spiegelt den täglichen Verlauf 
des Energieverbrauchs in Abhängigkeit von der An-
zahl der Schichtfolgen und anderen äußeren Para-
metern wieder. Er wurde wie der Wochengangfaktor 
durch eine Auswertung der Umfrageergebnisse er-
mittelt. 
Anzahl der Arbeitstage im untersuchten Monat 
(März 1985) 
Anzahl der Arbeitstage 1983 (Basisjahr für die 
Berechnungen) 
Anzahl der Tage im untersuchten Monat (März 1985) 
Die Faktoren abis d beinhalten unter anderem den 
Gern Gern 
gemeindeweisen Energieverbrauch 1983 des Verarbeitenden 
Gewerbes nach Energieträgern und wurden daher nach folgen-
den Formeln beim Statistischen Landesamt Baden-Württemberg 
für sämtliche Gemeinden gesondert berechnet : 
34 6 
a = L (a .• L (E .. 83» (2.2-2) Gem i=l 1 j=l 1 , ] , 
34 6 
b = L (b. • L (E .. 83» (2.2-3) Gem i=l 1 j=l 1 , ] , 
34 6 
c Gem = .L (c. • L (E .. 83» (2.2-4) 1=1 1 j=l 1 , J , 
34 6 
d = L (d .• L (E .. 83» (2.2-5) Gern i=l 1 j=l 1, ] , 
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dabei bedeuten 
E 
i,j,83 Jährlicher Energieverbrauch 1983 des Industriezweigs i an dem Energieträ-
ger j in der betrachteten Gemeinde 
Die Koeffizienten a , b , c und d stellen branchen-
i i i i 
bezogene Faktoren des Verarbeitenden Gewerbes dar, die 
die Abhängigkeit des Energieverbrauchs des einzelnen 
Wirtschaftszweigs von den Größen 
absolute Außentemperatur (b) 
Gradtagszahl (c) und 
Produktionsindex (d) angeben. 
Der Faktor a repräsentiert als Nullglied die Grundlast des 
Energieverbrauches. 
Die Faktoren wurden für die einzelnen Industriezweige se-
parat ermittelt. Zu diesem Zweck wurden multiple Regres-
sions-Analysen zwischen dem monatlichen Energieverbrauch 
(ohne Strom) - entnommen aus der monatlichen Berichter-
stattung des Verarbeitenden Gewerbes /2.2-2/ - und der 
Außentemperatur (Honatsmittelwerte aus sechs Heßstationen 
in Baden-Württemberg, absolut, in Kelvin), der mittleren 
monatlichen Gradtagszahl und den auf die Anzahl der Ar-
beitstage bezogenen monatlichen Netto-Produktionindizes 
/2.2-1/ für die Jahre 1982 und 1983 durchgeführt. 
Die Berechnungen wurden sowohl für die vier Hauptgruppen 
des Verarbeitenden Gewerbes (Grundstoff- und Produktions-
güter-, Investitionsgüter-, Konsumgüter-, Nahrungs- und 
Genußmittelindustrie) als auch für alle die Wirtschafts-
zweige, die sich in der Systematik der Wirtschaftszweige 
für das produzierende Gewerbe(SYPRO) im Bereich des Ver-
arbeitenden Gewerbes in den ersten beiden Stellen der 
ingesamt vierstelligen SYPRO-Nummer unterscheiden (soge-
nannte 'Zweisteller'), durchgeführt. Dadurch wird das 
Verarbeitende Gewerbe in 34 Binzelsparten unterteilt. 
Im Hodell nicht berücksichtigt werden konnten dabei die 
Bereiche Bergbau (SYPRO 21), Hineralölverarbeitung (22), 
Luftfahrzeugbau (35) und Reparatur von Verbrauchsgütern 
(65), da tür diese Bereiche wegen der geringen Anzahl der 
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betreffenden Unternehmen die Datenschutzverordnungen die 
Daten nicht allgemein zugänglich machen. Die Emissionen 
dieser Firmen wurden jedoch größtenteils im Rahmen der 
Einzelbefragung erfaßt. 
Die Bilder 2.2-1 und 2.2-2 zeigen den zeitlichen Verlauf 
des Energieverbrauchs über den Zeitraum von knapp zwei 
Jahren für die gesamten Investitionsgüterindustrie und für 
die Grundstoff- und Produktionsgüterindustrie. 
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Koerr.: -4.943323 0.017461 o . 08252 8 ~~:"i '6677 
0.9335 RX3: ~0.0562 R •• 2: 0.9264 RX1: 0.9167 RX2: 
0~ __________ ~ ____________ ~~ ________ ~~ __________ -L-4 
1 6 11 16 
Zell [t.Conole] 
IKE Slullgorl 
Abb. 2.2-1 : zeitlicher Verlauf des Endenergieverbrauchs 
(ohne Strom) der Investitionsgüterindustrie 
(Beschreibung siehe Text) 
Dargestellt sind jeweils der tatsächliche, auf den Ar-
beitstag bezogene Energieverbrauch des untersuchten In-
dustriezweiges (YREAL) und der mit Hilfe der multiplen Re-
gressionsanalyse errechnete Verlauf (YFIT). Zusitzl~ch ist 
dann jeweils aufgetragen, welcher Verbrauc~sverlauf sich 
ergeben würde, wenn jeweils nur eine der ausschlagebenden 
Größen Temperatur (YTKELV), Gradtagszahl (~TGT) oder Pro-
duktionsindex (YPIND) für die Regression herangezogen wer-
den würde. Daraus kann dann auf den Einfluß der einzelnen 
Parameter auf den tatsächlichen zeitlichen Verlauf des 
Energieverbrauchs geschlossen werden. 
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Die Reqressionskoeffizienten R**2, RX1, RX2 und RX3 geben 
dabei ein Haß für die Güte der Gesamtkorellation tR**2) 
und der einzelnen Teilkorrelationen tRX1 bis RX3) an, wo-
bei die Korrelation um so besser ist, je mehr sich der 
Regressionskoeffizient der Zahl 1 nähert. Die Koeffizien-
ten tKOEFF) stellen jeweils direkt die im Modell verwen-
deten Koeffizienten dar. 
1- - -------1- -------- -- ----1-- - - - - ---- I 
15000 
-' ' \" , ;,'" 
" , 
.. 
w 
1 
"'/ " , , "-
'~ ... 
" 
: 13000 r 
11000· 
I 
Koeff .: -0.032475 -0.026936 ' 
o . 2 1 5 8 R X 2: O. 1 8 8 0 R X 3: 0 :':7 3 7 2 I R •• 2: 0.8303 
9000L-_______ -L ______ L-_______ -L~--------~' 
1 6 11 16 
Zell [Monale] 
IKE Slullgorl 
Abb. 2.2-2 : zeitlicher Verlauf des Endenergieverbrauchs 
(ohne Strom) der Grundstoff- und Produktions-
güterindustrie (Beschreibung siehe Text) 
Bei der Investitionsgüterindustrie ist deutlich der große 
Einfluß der Außentemperatur auf den Energieverbrauch zu 
erkennen, während bei der Grundstoff- und Produktionsgüt-
erindustrie eher der Einfluß der Produktion zu erkennen 
ist. Bild 2.2-3 zeigt den Verlauf des Energieverbrauches 
des Textilgewerbes. In dieser Sparte des Verbrauchsgüter 
produzierenden Gewerbes tritt sowohl eine starke Tempera-
turabhängigkeit als auch eine starke Produktionsabhängig-
keit auf. 
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zeitlicher Verlauf des Endenergieverbrauchs 
(ohne Strom) des Textilgewerbes (Beschreibung 
siehe Text) 
Analog dem Energieverbrauch gilt auch für die Emissionen, 
hier am Beispiel des S02 erläutert : 
so = « al G + blGern-Th + cl .GT) • R • R + dlG • P ) 2Gern, h ern Gern T T h ern rn 
1 ATg rn 1 
• • ~ . 24 ATg 83 (2.2-6) rn 
wobei: 
34 6 
al Gem = L (al· L (E .. 83.PS02' .» i=l j=l 1,), 1,] (2.2-7) 
34 6 
bl Gern = . L (b, • L (E, . 83· FS02' .» 1=1 1 j=l 1,), 1,) (2.2-8) 
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34 6 
cl Gem = 1 ( c .• \" (E . . 83·FS02 · .)) (2.2-q\ 1 L- 1,J, 1,J i=l j=l 
34 6 
dl Gem = L (d· • L (E .. 83·FS02· .)) (2. 2 -1()\ i=l 1 j=l 1,J, 1,J 
dabei gilt zusätzlich zu den bereits aufgeführten Etl~ute­
rungen : 
502 
Gern,h 
F502 
i,j 
S02-Ernissionen der Gemeinde Gem in der 
Stunde h 
Emissionsfaktor S02 der Wirtschaft~gruppe i 
für den Energieträger j 
Die Berechnung der stündlichen NOx - Em1ssionen erfolot ~n~ ­
log der Berechnung der 502-Emissionen, nur werden an~t~tt 
der Emissionsfaktoren für S02 die Emissionsfaktoren [ur 
NOx verwendet. Tab. 2.2-3 enthält die 1m Modell verwenrie-
ten Emissionsfaktoren. 
ENERGIETRAGER 
Heizöl leicht 
Heizöl mittel u. schwer 
Steinkohle 
Steinkehlenkoks 
Braunkohle 
Gas 
STEINE UND ERDEU 
(SYPRO 2531) 
S02 NOx 
6 468 
44 468 
36 468 
26 468 
21 468 
o 468 
SONSTIGE 
502 tlOx 
130 100 
850 180 
650 JJO 
550 2no 
440 2JO 
0.5 110 
Tab. 2.2-3 Emissionsfaktoren 502 und NOx (in kg/TJ) 
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2.2.2 Verifizierung des Modells anhand der Gesamtverbräuche 
des Verarbeitenden Gewerbes 1983 
Zur Bestimmung der einzelnen Koeffizienten für das Modell 
wurden, wie im vorangegangenen Kapitel beschrieben, Monats-
verbräuche an Energie, monatliche Gradtagszahlen, Monatsmit-
teltemperaturen und monatliche Produktionsindizes der Jahre 
1982 und 1983 verwendet. 
Um die Genauigkeit des Modells für kürzere Zeiträume nach-
zuweisen und in der Gesamtsumme zu überprüfen, wurde das 
Modell mit den täglichen Mitteltemperaturen und den täg-
lichen Gradtagszahlen für das Jahr 1983 angewendet. 
Die Ergebnisse dieser Berechnungen sind in Bild 2.2-4 als 
durchgezogene Linie dargestellt. Zum Vergleich wurden 
ihnen im gleichen Bild als gestrichelte Linie die vom Sta-
tistischen Landesamt erhobenen mittleren Monatsverbräuche 
gegenübergestellt. Es zeigt sich eine sehr gute Oberein-
stimmung zwischen Modellergebnissen und tatsächlichen 
Werten. 
28000 
24000 
GI 20000 
co 
.... 
o 16000 
... 
.... 
UJ 
~ 12000 U) 
8000 
4000 
Abb. 2.2-4 
UodeLL 
UonaLslerle reaL 
IKE Slullgarl 
Verifizierung des Modells anhand von Energie-
verbrauchsdaten in Baden-Württemberg 
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Literatur zu 2.2 
/2.2-1/ Statistik von Baden-Württemberg; Verarbeitendes 
Gewerbe, 1982, 1983; Statistisches Landesamt 
Baden-Württemberg 
/2.2-2/ Statistische Berichte: Produzierendes Gewerbe, 
Artikel-Nr. 3521; Statistisches Landesamt Baden-
Württemberg; 1982,1983 
2.3 Emissionen der Kleinverbraucher 
Im Gegensatz zum Sektor des Verarbeitenden Gewerbes, bei 
dem ein hoher Anteil der Emissionen mit Hilfe der Umfragen 
ermittelt werden konnte, mußte im Bereich der Kleinver-
braucher zur Bestimmung fast sämtlicher Emissionen auf 
Modelle zurückgegriffen werden. 
Das Kleinverbrauchermodell basiert im Ansatz auf für jede 
Gemeinde verfügbaren Indikatorgrößen wie Beschäftigten-
zahlen in Betrieben und Behörden, Schülerzahlen, etc., da 
direkte Energieverbräuche, wie sie bei der Industrie durch 
die Industrieberichterstattungen vorliegen, nicht erhält-
lich sind. 
Die Indikatorgrößen werden mit mittleren spezifischen 
Wärmebedarfswerten multipliziert, um den Jahresbedarf an 
fossiler Energie zu berechnen. Als Basisjahr wurde hierzu 
das Jahr 1983 herangezogen. 
Die spezifischen Faktoren für die Berechnung entstammen 
Umfrageergebnissen nach /2.3-1,2.3-2/, wurden aber abge-
glichen mit der Energiebilanz Baden-Württemberg 1983. 
Um den zeitlichen Verlauf des Energieverbrauchs über das 
Jahr ausdrücken zu können, wurden die spezifischen Be-
darfswerte unterteilt in einen temperaturabhängigen An-
teil, einen prozessabhängigen Anteil und einen Anteil, 
der die Grundlast repräsentiert. 
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Diese jährlichen Energiebedarfsanteile pro Gemeinde er-
rechnen sich nach der Formel : 
Dabei 
E 
r,83 
E 
p,83 
E 
g,83 
f 
i 
N 
i 
Tl 
.... 
= 
..... r,6J 
Ep ,83 = 
E g,83 = 
bedeuten 
42 
,1: N, • f ,. Tl 
1=1 1 r,1 
( 2 • 3-1) 
42 
,1: 
1=1 
N, • f ,. Tl 1 p, 1 (2.3-2) 
42 
.1: 1=1 
N, • f ,. Tl 1 g, 1 (2.3-3) 
Jährlicher Endenergiebedarf für Raumwärme-
zwecke der Kleinverbraucher 1983 in der 
betrachteten Gemeinde 
Jährlicher produktionsbedingter Endenergie-
bedarf der Kleinverbraucher 1983 in der 
betrachteten Gemeinde 
Jährlicher Grundlast-Endenergiebedarf der 
Kleinverbraucher 1983 in der betrachteten 
Gemeinde 
spezifischer Wärmebedarf pro Indikator 
(Beschäftigte, Schüler, qm etc.) im Klein-
verbrauchersektor i, jeweils getrennt für 
Raumwärmebedarf, produktionsbedingten 
Wärmebedarf und Grundwärmebedarf 
Indikatorwert im jeweiligen Kleinverbrau-
chersektor 
Durchschnittlicher Jahresnutzungsgrad im 
Sektor Kleinverbraucher 
Diese Rechnungen wurden - aus Datenschutzgründen - beim 
Statistischen Landesamt für alle Gemeinden des Landes 
durchgeführt. Die hierfür verwendeten Kleinverbraucher-
sektoren i und die dazugehörigen Indikatoren sind in Ta-
belle 2.3-1 aUfgeführt. 
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BEZEICHNUNG 
INDUSTRIELLE lLIIIVIRBRlUCHER 
HANDVERIS-BETRIEBE : 
BAUGEVERBE, ZIMMERER 
BAUGEVERBE, DACHDECKER 
BAUGEVERBE, STUKKATEURE 
METALLGEVERBE 
METALLGEVERBE, SCHLOSSER 
METALLGEVERBE, KFZ-MECHANIKER 
METALLGEVERBE, ELEKTROTECHNIK 
METALLGEVERBE, ZENTRALHEIZUNGSB. 
HOLZGEVERBE 
HOLZGEVERBE, TISCHLER 
BEKLEIDUNG,TEXTIL-,LEDER-GEV. 
TEXTILGEVERBE, SCHUHMACHER 
TEXTILGEVERBE, RAUMAUSSTATTER 
NAHRUNGSMITTELGEVERBE 
NAHRUNGSM., BACKER 
NAHRUNGSM., FLEISCHER 
GLAS, PAPIER, SONSTIGE GEVERBE 
GESUNDHEITS-,REINIGUNGSGEV. 
GESUNDHEITS-,FRISEURGEV. 
VASCHEREIEN 
IWfDILStnrrElUfIIIlID : 
GROßHANDEL INSGESAMT 
HANDELSVERMITTLUNG, GESAMT 
EINZELHANDEL, SUPERMARKTE, 
VERSANDHANDEL 
DIEMSTLEISTUJGIX : 
KREDIT-, VERSICHERUNGSVESEN 
VERLAGS-, PRESSEWESEN 
rREIBERUFL. GESUNDHEITSVESEN 
RECHTSBERlTUNG, VIRTSCHArTSPR. 
ARCHITEKTEN, ING-BOROS, LABORS 
GRUNDSTOCK-VOHNUNGSVESEN 
GASTGElfDBE : 
HOTEL-GASTSTATTENGEV. 
GAST-, SPEISEVIRTSCHArTEN 
o,Plr''''U'U'TIIITLICP GDAUDE : 
GEKEIRDE-BEDIENSTETE 
SCHOLER 
AUSSTELLUNGSFL. IN MUSEEN (K**2) 
KRANKENHAUSER (BETTEN) 
HALLENBADER (K**2 BECKENFLlCHE) 
rREIBADER (K**2 BECKENFLlCHE) 
BAU: 
BAUBAUPTGEVERBE 
BAU AUSBAU 
LARDVIRTSCBAtT : 
LARDVIRTSCHAtT (MIT PRIVAT) 
GARTENBAU 
GESAMT 
64.00 
2.17 
1.13 
0.37 
3.00 
7.10 
8.60 
2.60 
3.60 
2.50 
3.70 
1.60 
7.20 
4.80 
21.80 
26.80 
17.00 
8.40 
12.70 
5.40 
26.06 
7.80 
11.60 
4.80 
6.10 
6.10 
6.10 
6.10 
6.10 
6.10 
16.10 
16.10 
6.10 
1.95 
0.14 
21.00 
5.70 
0.24 
4.92 
4.15 
1.99 
0.24 
TEMPERATUR PROD.- GRUND 
ABHANGIG ABHANGIG LAST 
49.21 
1.52 
0.80 
0.26 
2.10 
4.98 
6.03 
1.83 
2.53 
1. 76 
2.60 
1.12 
5.05 
3.37 
15.30 
18.81 
11.93 
5.90 
8.92 
3.79 
7.38 
6.68 
9.94 
4.25 
4.21 
5.87 
5.87 
5.87 
5.87 
5.87 
13.69 
12.08 
5.97 
1.93 
0.14 
18.40 
0.45 
0.01 
4.78 
3.81 
1. 75 
0.24 
9.35 
0.43 
0.23 
0.07 
0.60 
1.41 
1.71 
0.52 
0.72 
0.50 
0.75 
0.32 
1.43 
0.95 
4.33 
5.32 
3.38 
1.67 
2.52 
1.07 
17.94 
0.00 
0.00 
0.00 
0.41 
0.00 
0.00 
0.00 
0.00 
0.00 
0.69 
1.98 
0.00 
0.00 
0.00 
0.57 
0.01 
0.00 
0.03 
0.01 
0.01 
0.00 
5.44 
0.22 
0.11 
0.04 
0.30 
0.71 
0.85 
0.26 
0.36 
0.25 
0.37 
0.16 
0.72 
0.48 
2.17 
2.66 
1.69 
0.84 
1.26 
0.54 
0.74 
1.12 
1.66 
0.55 
1.49 
0.23 
0.23 
0.23 
0.23 
0.23 
1.72 
2.04 
0.13 
0.02 
0.00 
2.02 
5.25 
0.24 
0.10 
0.33 
0.24 
0.01 
Tabelle 2.3-1; Spezifischer Wärmebedarf der Kleinverbraucher in 
MWh/Besch. u. Jahr bzw. MWh/m**2 u. Jahr, 
MWh/Bett u. Jahr oder MWh/Schüler u. Jahr (wenn 
so angegeben) 
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Aus den so gewonnenen Energiebedarfswerten wurden nun für 
jede Gemeinde einzeln die verschiedenen Energieverbräuche 
pro Energieträger für 1983 ermittelt. Dazu wurde eine Um-
frage bei sämtlichen Gasversorgungsunternehmen Baden-Würt-
tembergs durchgeführt. Es wurde nach dem Gasverbrauch der 
einzelnen Gemeinden, aufgeteilt auf die verschiedenen Ver-
brauchergruppen, gefragt. Um den Anteil der Fernwärme am 
Wärmeverbrauch der Kleinverbraucher berücksichtigen zu 
können, wurden die Daten der Fernwärmestatistiken 1983 
und 1984 verwendet. 
Für die Anteile der Energieträger Kohle, Strom (für Hei-
zungszwecke) und Holz wurden Daten aus der Energiebilanz 
Baden-Württemberg herangezogen. Der Verbrauch an schwerem 
Heizöl im Bereich Kleinverbraucher wurde durch die Be-
triebsumfrage erfaßt. Der verbleibende Energieverbrauch 
wurde dem Energieträger leichtes Heizöl zugeordnet. 
Die Teilverbräuche können dann folgendermaßen für die Be-
rechnung der stündlichen Emissionen genutzt werden 
Der stündliche Raumwärmebedarf ist abhängig von der 
täglichen Gradtagszahl und der Außentemperatur. Anhand 
der Gradtagszahl kann bestimmt werden, ob und wieviel 
Raumwärme am betreffenden Tag benötigt wird. Zusätzlich 
wird der Verlauf des errechneten täglichen Wärmebedarfs 
der tatsächlichen stündlichen Außentemperatur angepaßt. 
Um den Temperaturverlauf in jeder Gemeinde innerhalb 
des Meßzeitraums nachvollziehen zu können, wurde das 
Gebiet von Baden-Württemberg in vier Klimazonen ein-
geteilt und jede Gemeinde jeweils einer Klimazone zu-
geteilt (siehe Kap. 2.4). 
Der zeitliche Verlauf des durch die Produktion hervor-
gerufenen Energieverbrauchs wird über eine Gewichtung 
des monatlichen Produktionsindexes des Verarbeitenden 
Gewerbes, der hier als Anhaltspunkt auch für die Pro-
duktion der Kleinverbraucher dient, ermittelt. 
Zusätzlich wird noch eine Wärmegrundlast berücksich-
tigt. Diese Wärmegrundlast wird gleichmäßig über das 
Jahr verteilt. 
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Den temperatur- und produktionsabhängigen stündlichen Ver-
brauchsswerten wurde noch ein Tagesgang und ein Wochengang 
überlagert, welche die Nutzungsgewohnheiten, Schichtfol-
gen, Arbeitszeiten und die Wochenendeinflüsse wiederspie-
geln. Diese Tages- und Wochengänge wurden aufgrund der Un-
tersuchung der Betriebsumfragedaten entwickelt. 
Durch dieses Verfahren ergibt sich für jede Gemeinde Ba-
den-Württembergs ein unterschiedlicher zeitlicher Verlauf 
des Energieverbrauchs über die Untersuchungsperiode, da 
die Zusammensetzung der Energieverbraucher für jede Ge-
meinde verschieden ist. 
Aus den Stundenwerten des Energieverbrauchs, gegliedert 
nach den einzelnen Energieträgern lassen sich dann durch 
Verknüpfung der Verbrauchsdaten mit den jeweils zugehöri-
gen Emissionsfaktoren auch die ze~tabhängigen Emissionen 
bestimmen. Für die Energieträger Strom und Fernwärme wurde 
der Emissionsfaktor Null eingesetzt, da hier die Emissio-
nen nicht am Ort des Verbrauchers entstehen und durch die 
Einzel-Umfrage in den Sparten öffentliche Kraftwerke, 
Heizwerke und Heizkraftwerke erfaßt sind. Die ansonsten 
eingesetzten Emissionsfaktoren sind Tabelle 2.3-2 zu ent-
nehmen. 
Emissionsfaktor 
Energieträger 
S02 NOx 
leichtes Heizöl 130 50 
Gas 0.5 50 
Steinkohle 500 100 
Braunkohle 230 15 
Holz 5 15 
Tab. 2.3-2 : Verwendete Emissionsfaktoren im Bereich 
Kleinverbraucher in kg/TJ 
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Insqesamt erqeben sich daraus für die Bestimmung der 
stündlichen Emissionen einer jeden Gemeinde folgende 
Gleichungen 
so = 2Gem,h 
GTT 
GT83 
Pm 
+ --P83 
1 
+ 365 
1 
+ 365 
• 
• 
Th 1 6 
• • 24 • . I ( E . 83. FS02 . ) TT 1=1 r, 1 , 1 
1 1 6 
365 • 24 • . I ( E . 83· FS02 . ) 1=1 p, 1 , 1 
1 6 
24 • . I ( E . 83· FS02 . ) ) 1=1 g, 1 , 1 
(2.3-4) 
1 
. -- . 24 
1 
. -- . 24 
6 
I (E i 83· FNOx » i=1 g, , i 
(2.3-5) 
Wobei gilt 
S02 
Gem,h 
NOx 
Gem,h 
FS02 
i 
FNOX 
i 
E 
r,i,83 
E 
p,i,83 
E 
g,i,83 
T 
h 
T 
T 
GT 
T 
P 
m 
P 
83 
R~ 
T 
R~ 
h 
· 
· 
· 
· 
· 
· 
· 
· 
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S02-Emissionen der Gemeinde Gem in der 
Stunde h 
NOx-Emissionen der Gemeinde Gem in der 
Stunde h 
Emissionstaktor S02 tür den Energieträger i 
Emissionstaktor NOx tür den Energieträger i 
Jährlicher Endenergiebedart tür Raumwärme-
zwecke der Kleinverbraucher 1983 an dem 
Energieträger i in der betrachteten Gemeinde 
Jährlicher produktionsbedingter Endenergie-
verbrauch der Kleinverbraucher 1983 an dem 
Energieträger i in der betrachteten Gemeinde 
Jährlicher Grundlast-Wärmeverbrauch der 
Kleinverbraucher 1983 an dem Energieträger i 
in der betrachteten Gemeinde 
absolute stündliche Temperatur in Kelvin 
Tagesmitteltemperatur in Kelvin 
tägliche Gradtagszahl 
monatlicher Netto-Produktionsindex des 
Verarbeitenden Gewerbes Baden-Württemberg 
mittlererer monatlicher Netto-Produktionsindex 
des Verarbeitenden Gewerbes Baden-Württemberg 
1983 
Wochengangtaktor, gibt den Unterschied des 
stündlichen Energieverbrauchs zwischen den 
einzelnen Werktagen und den Wochenendtagen an. 
Der Wochengangfaktor basiert auf den Auswer-
tungen der Einzelumfrage. 
Tagesgangfaktor, spiegelt den täglichen Verlauf 
des Energieverbrauchs in Abhängigkeit von Arbeits-
zeiten und anderen äußeren Parametern wieder. 
Er wurde wie der Wochengangfaktor über die Aus-
wertung der Umfrageergebnisse ermittelt. 
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der Haushalte und Kleinverbraucher, R. Oldenburg 
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/2.3-2/ Fichtner-Prognos : Parameterstudie Ortliehe und 
regionale Versorgungskonzepte für Niedertemperatur-
wärme, Bundesministerium für Forschung und Tech-
nologie, Forschungsvorhaben 03E - 53 58 AlB 
2.4 Emissionen der privaten Haushalte 
Im Sektor der privaten Haushalte schied eine direkte Be-
fragung zur Ermittlung der Emissionen aus, da die für 
diese Zwecke zu erhebenden Daten üblicherweise in den 
Haushalten nicht protokolliert werden. Zur Bestimmung 
der Emissionen aus dem Energieumsatz der privaten Haus-
halte für Heizung, Warmwasser und Kochen wurden daher, 
sofern es mit der Verbrennung von Stoffen einhergeht, 
Modelle entwickelt, mit denen sich, nach Vorgabe von 
gebäudestatistischen und metereologischen Daten, stünd-
liche Emissionen von S02 und NOx gemeindeweise berechnen 
lassen. 
2.4.1 Berechnungsmethode 
Der theoretische Ansatz zielt auf die physikalisch-mathe-
matische Simulation des stündlichen Brennstoffverbrauchs 
eines Gebäudes ab. Der Heizwärmeverbrauch, auf den über 
85% des gesamten Brenstoffverbrauchs entfallen, hängt vom 
Wetter, von der Geometrie und den bauphysikalischen Eigen-
schaften eines Gebäudes, von der Art der Heizanlage und 
vom Nutzer ab. Der Brennstoffeinsatz zur Warmwasserbe-
reitung und zum Kochen wird dagegen im wesentlichen vom 
Nutzer und der Anlagentechnik bestimmt. 
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2.4.1.1 Heizung 
Aufqrund der Genauigkeitsansprüche an die Ergebnisse war 
eine exakte Simulation des stündlichen Heizenerqiever-
brauchs unvermeidlich. Dazu war eine Bilanzierung der 
Wärmeströme eines Gebäudes mit Berücksichtigung der 
Wärmekapazitäten durchzuführen. Die wesentlichen Wärme-
ströme bei der Beheizung zeigt schematisch Abb. 2.4-1. 
LLF T\J(jS· "" ", 
VERLUST lUllt> 
,.,~ 
Abb. 2.4-1 Wärmebilanz bei der Beheizung eines Gebäudes 
Die Wärmebilanz eies Gebäudes läßt sich als Summe aus 
Heizwärme, inneren Wärmequellen, solarer Einstrahlung, im 
Strukturmaterial eingespeicherter Wärme sowie Lüftungs-
und Transmissionsverlusten bzw. -gewinnen formulieren. 
/2.4-1,2.4-2/ 
. . . . 
0 = 
°h + 0· + °501 1 + °sp + °1 + °t (2.4-1) 
wobei . . 
. 
Q Heizwärme 
h 
. 
Q . sonstige innere Wärmequellen . 
i 
. 
Q 
sol 
Q 
1 
. 
Q 
t 
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solare Einstrahlung 
Lüftungsverluste (-gewinne) 
Transmissionsverluste (-gewinne) 
Für eine räumliche Auflösung der Wärmebilanzgleichung ist 
die Kenntnis der örtlichen Verteilung der einzelnen Wärme-
quellen bzw. -senken und deren volumenbezogene Leistungs-
fähigkeit notwendig. Damit folgt für die einem Körper di-
rekt zu- oder abgeführte Wärme : 
• 
°h = f ~h·dV 
v 
Q. = f <1 .• dV 1 1 
v 
°s01 = f <1 s01 ·dV 
v 
wobei q , q und q spezifische Energiequellen je 
h i sol 
Volumeneinheit (dV) sind. 
Die gespeicherte Wärme ergibt sich aus der Wärmekapazität 
des Stoffes und der in einem Zeitabschnitt erfolgten Tem-
peraturänderung 
• 
= f 
v 
p • c p 
dT 
• dt • dV 
wobei die Abkürzungen folgendes bedeuten 
T Temperatur 
rho spez. Dichte 
c spez. Wärmekapazität 
p 
t Zeit 
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Für den Wärmeverlust bzw. den Wärmegewinn durch Wärme-
leitung ergibt sich 
wobei lambda die Wärmeleitfähigkeit darstellt. 
Für den Lüftungsgewinn bzw. -verlust ist die Luftwechselrate 
und der Temperaturgradient zuständig 
01 ~ rw· J p c p grad T dV 
v 
wobei rw die Luftwechselrate darstellt. 
Setzt man nun die einzelnen Therme in die Bilanzgleichung 
(GI. 2.4-1) ein, so erhält man folgenden Zusammenhang: 
+ J ~ v2 T dv + f rw p c grad T dV 
P v v (2.4-2) 
Diese Beziehung ist für einzelne Volumenelemente nur dann 
erfüllt, wenn der Integrand verschwindet, wenn also gilt : 
(2.4-3) 
Löst man diese Beziehung nach der auf die Zeit bezogenen 
Temperaturänderung auf, erhält man eine um den lüftungs-
bedingten Term erweiterte Fourier-Gleichung : 
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dT ~h ~i ~so1 ~V2T 
rw grad = T dt --- -- - -- -p c p c p c p c p p p p 
(2.4-4) 
Da wesentliche Faktoren dieser Gleichung für ein Gebäude 
nicht stetig und nicht differenzierbar sind, ist die 
analytische Lösung ausgeschlossen. Eine Lösungsmöglich-
keit stellt die Berechnung nach der Methode der finiten 
Elemente dar, welche allerdings einen hohen Berechnungs-
aufwand erfordert. In der Form von finiten Elementen 
lautet die erweiterte Fourier-Gleichung mit der Einschrän-
kung der ausschließlich eindimensionalen Wärmeleitung : 
l1 t T ~h ~i ~so1 ~ 
6t = - --- --- --- -- • p C P C P C P C P P P P 
l1 x T rw 
--- • --p C l1x P (2.4-5) 
Aus dieser Gleichung ergibt sich für i Elemente (im ein-. 
dimensionalen Fall i Stützpunkte) folgendes Gleichungs-
system für den Zustand zum Zeitpunkt t 
T i ,t1 - T i • tO = 
t1 - tO 
~ 
---p Cp 
rw 
p C 
P 
• 
• 
~. . t1 1,1, 
P c P 
T i +1 ,t1 + 
(x i +1 
T i +1 ,t1 -
x i +1 -
~so1,i,t1 
p c p 
T i - 1 ,t1 - 2.T i ,t1 
2 
- x. 1) 1-
T i - 1 ,t1 
x. 1 1-
(2.4-6) 
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Für nichtstationäre Betrachtungen muß dieses Gleichungs-
system für jeden Zeitschritt neu gelöst werden. Stabili-
tätsuntersuchungen setzen den Rahmen für die Weite des 
Zeitintervalles /2.4-1/. 
Aus berechnungsökonomischen Erwägungen sollte sich das zu 
lösende Gleichungssystem auf die wesentlichen Einflüsse 
beschränken, da mit wenigen Vereinfachungen der Rechenauf-
wand beträchtlich reduziert werden kann. Da das Luftvolu-
men des Gebäudes eine vergleichsweise niedrige Wärmekapa-
zität aufweist, wurde es für die Berechnungen als ein Vo-
lumenelement betrachtet. Die Wände wurden generell nur als 
eindimensionale Wärmeleiter berücksichtigt und nur durch 
wenige Stützpunkte abgebildet. 
Das Gleichungssystem wird nun für jedes Intervall nach 
der Heizwärmezufuhr aufgelöst, die erforderlich ist, um 
die Sollinnentemperatur zu erreichen. Ist die Heizwirme-
leistung größer als die technisch zum aktuellen Zeitpunkt 
verfügbare Leistung, so wird das Gleichungssystem erneut, 
diesmal nach der resultierenden Istinnentemperatur, ge-
löst. 
Die Gebäudegeometrie und die physikalischen Daten werden 
durch die Wohnfläche, die Etagenhöhe, den Kompaktheits-
grad (Verhältnis Wohnfläche zu Hüllfläche) , den spezifi-
schen Wärmebedarf je qm, den Fensteranteil an der Hüll-
fläche, den Südfensteranteil an der Fensterfläche, den 
k-Wert der Fenster und das Wärmespeichervermögen der 
Außen- und Innenbauteile beschrieben. Diese neun Parameter 
charakterisieren das Gebäude zwar nur sehr grob, aber an-
gesichts der (später noch beschriebenen) Klasseneinteilung 
der Gebäude scheint ein höherer Aufwand bei der Gebäudebe-
schreibung nicht gerechtfertigt. 
Grundlage der Klassifizierung der Gebäude in Baden-
Württemberg ist die in der amtlichen Statistik verwendete 
Einteilung. Dabei wird in 13 verschiedene Gebäudetypen 
unterschieden: 
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Gebäude Gebäudetyp 
Einfamilienhaus, vor 1968 erbaut 1 
Einfamilienhaus, zwischen 1969 und 1977 erbaut 2 
Einfamilienhaus, nach 1978 erbaut 3 
Zweifamilienhaus, vor 1968 erbaut 4 
Zweifamilienhaus, zwischen 1969 und 1977 erbaut 5 
Zweifamilienhaus, nach 1978 erbaut 6 
Mehrfamilienhaus, vor 1968 erbaut 7 
Mehrfamilienhaus, zwischen 1969 und 1977 erbaut 8 
Mehrfamilienhaus, nach 1978 erbaut 9 
Nichtwohngebäude, vor 1968 erbaut 10 
Nichtwohngebäude, zwischen 1969 und 1977 erbaut 11 
Nichtwohngebäude, nach 1978 erbaut 12 
Landwirtschaftliche Wohngebäude 13 
Tab. 2.4-1 Einteilung der Gebäude in Gebäudetypen 
Einen weiteren Rahmen für die Berechnung liefern die kli-
matischen Verhältnisse. Dazu gehen die stündlichen Werte 
der Außenlufttemperatur und der Globalstrahlung direkt in 
die Berechnung ein. Die Windgeschwindigkeit w~rkt sich 
direkt auf den Wärmeübergangskoeffizienten der Außenhüll-
fläche aus. 
Parameter Einheit G E B 1 U D E TYP 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 
Wohn fliehe qm 95.8 115 116 144 174 171 313 620 667 77 74 74 96 
EtagenhOhe m 2.8 2.5 2.5 2.8 2.5 2.5 2.8 2.5 2.5 2.8 2.6 2.5 2.5 
lCompalttheit 1 4.5 4.8 4.5 3.5 3.6 3.5 2.9 2.6 2.6 2.5 2.5 2.5 4.5 
spez. Wlrmebedarf W/qm 146 111 80 124 94 69 102 75 54 100 100 100 146 
Fensteranteil BOlle 1 0.18 0.18 0.20 0.18 0.18 0.20 0.22 0.23 0.25 0.18 0.18 0.18 0.18 
SOdfensteranteil 1 0.35 0.40 0.40 0.35 0.40 0.40 0.30 0.35 0.35 0.35 0.35 0.35 0.30 
lt-Wert Fenster WI (a2 K) 2.7 2.6 2.6 2.7 2.6 2.6 2.7 2.6 2.6 2.7 2.7 2.7 2.7 
SpeiehervermOgen Wh/(m3 K) 80 80 70 85 75 80 100 80 75 100 90 80 70 
Außenwinde 
SpeiehervermOgen Wb/(a3 K) 70 70 70 70 70 70 70 70 70 70 70 70 70 
Innenwinde 
Tab. 2.4-2 Charakterisierung der repräsentativen Gebäudetypen 
w ,. 
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Für die regionale Berechnung wurde Baden-Württemberg in 
vier unterschiedliche Klimazonen eingeteilt. Als geeigne-
ter Parameter zur Definition von den - den Heizenergiever-
brauch direkt beeinflussenden - Klimazonen erwiesen sich 
die Isolinien der mittleren Jahrestemperatur (Abb. 2.4-2). 
In der wärmsten Zone, der Zone 1, dem Oberrheingraben, 
herrscht eine mittlere Jahrestemperatur von über 9 Grad C. 
Zone 2 umfaßt im wesentlichen den mittleren Neckarraum und 
das Bodenseegebiet. Sie weist eine mittlere Jahrestempera-
tur von 8 bis 9 Grad Celsius aus. Die Zone 3 ist durch die 
mittlere Jahrestemperatur zwischen 7 und 8 Grad Celsius 
gekennzeichnet, und die kälteste Zone 4 beschränkt sich 
mit Jahremitteltemperaturen von unter 7 Grad Celsius auf 
Gebiete des Schwarzwalds und der Schwäbischen Alb. 
Der Nutzer eines Gebäudes wird durch das tägliche Profil 
der geforderten Sollinnentemperatur, des gewählten Luft-
wechsels (Fensterstellung) und der internen Wärmequellen 
beschrieben. Um die verschiedenen Heizgewohnheiten berück-
sichtigen zu können, wurden die Bewohner der Gebäude in 
sechs Nutzerkategorien eingeteilt. Diesen Nutzergruppen 
wurden Anteile an den Wohngebäuden zugeordnet (Tab 2.4-3). 
Kr. Definition Anteile 
1 Familie, beide Eltern erwerbstätig, Kinder 20 
in der Schule oder erwerbstätig 
2 Familie, ein Elternteil erwerbstätig, 
Kinder i4 der Schule oder bei der Arbeit 25 
3 Rentnerehepaar oder alleinstehender Rentner 15 
4 Alleinstehender Erwerbstätiger 10 
5 Familie, ein Elternteil erwerbstätig, ein 15 
Elternteil nur zeitweise berufstätig, 
kleine Kinder 
6 Familie, ein Elternteil erwerbstätig, 15 
kleine Kinder 
Tab. 2.4-3 : Definition der Nutzergruppen und deren 
Anteile an der Gebäudebewohnung 
in , 
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Abb. 2.4-2 : Rlimazonen in Baden-Württemberg 
Abb. 2.4-3 zeigt als Beispiel für unterschiedliche Heiz-
gewohnheiten die Soll innentemperatur der Wohnräume der 
sechs Nutzergruppen. 
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Zwei Beispiele für die Wärmenachfrage in zwei verschiede-
nen Gebäuden und mit Bewohnern unterschied~icher Nutzer-
gruppen zeigen die Abb. 2.4-4 und 2.4-5 . 
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Abb. 2.4-4 Wärmenachfrage in einem Einfamilienhaus an 
einem Referenztag (Beschreibung siehe Text) 
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Wärmenachfrage in einem Mehrfamilienhaus an 
einem Referenztag (Beschreibung siehe Text) 
TI steht dabei jeweils für die tatsächliche momentane 
Rauminnentemperatur, TISOLL für den gewünschten Verlauf 
der Rauminnentemperatur, HEIZUNG für den jeweiligen momen-
tanen Leistungsbedarf der Heizungsanlage und WWB für den 
momentanen Leistungsbedarf der Warmwasserbereitungsanlagp.. 
Die so berechnete Wärmenachfrage wird nun von verschie-
denen Heizanlagen bereitgestellt. Heizanlagen werden im 
Modell durch ihren Nutzungsgrad, ihren Brennstoff und 
ihre Emissionsfaktoren für S02 und NOx charakterisiert. 
Für die fossilbefeuerten Wärmeerzeuger wurde ein Nutzungs-
grad von 72.4 , angesetzt. Damit ergibt sich der Brenn-
stoffbedarf als 138 , des stündlichen Wärmebedarfs. Dieser 
Brennstoffverbrauch ist maßgeblich an der Emission von S02 
und NOx beteiligt. Es wurde ein linearer Zusammenhang 
zwischen stündlichem Brennstoffverbrauch und stündlichen 
Emissionen angenommen. 
Die Auf teilung des Brennstoffbedarfs auf die verschiedenen 
Energieträger wurde wieder, wie in Kapitel 2.3 beschrie-
ben, unter Zuhilfename der Umfrageergebnisse bei den Gas-
versorgungsunternehmen in Baden-Würtemberg und einer Aus-
wertung der Fernwirme-Statistiken durchgeführt. Für die 
Anteile der Energietriger Kohle, Strom für Heizungszwecke 
und Holz wurden Daten aus der Energiebilanz Baden-Württem-
berg herangezogen. 
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Brennstoff S02 NOx 
leichtes Heizöl 130.0 50.0 
Erdgas 0.5 50.0 
Steinkohle 500.0 100.0 
Braunkohle 230.0 15.0 
Holz 5.0 15.0 
Tab. 2.4-4 S02- und NOx-Emissionsfaktoren der privaten 
Haushalte nach Brennstoffen in kg/TJ 
2.4.1.2 Warmwasser und Kochen 
Im Gegensatz zum Heizenergieverbrauch ist der Energiever-
brauch für Warmwasser- und Kochzwecke nicht vom Gebäude-
typ und nicht von der Klimazone abhängig. Einfluß auf den 
zeitlichen Verlauf haben nur das Nutzerverhalten und die 
Bereitstellungstechnologie. Das Nutzerverhalten wurde in 
Analogie zum Heizenergieverbrauch durch sechs typische 
Gruppen in täglichen Nachfrageprofilen abgebildet. Techno-
logien wurden durch Nutzungsgrade beschrieben. Energetisch 
bedingte Emissionen beim Kochen treten nur bei Gas- und 
Holz- bzw. Kohleherden am Ort des Verbrauchers auf. 
2.4:1.3 Reaionale Verteilung 
Als Basis für die regionale Verteilung der Emissionen der 
privaten Haushalte standen also 13 Gebäudetypen, 6 Nutzer-
gruppen und 4 Klimazonen zur Verfügung. Davon konnten auf-
grund des vorhandenen Datenmaterials des Statistischen 
Landesamtes die Gebäudetypen und die Klimazonen eindeutig 
gemeindeweise zugeordnet werden. Bei den Nutzergruppen 
konnte kein regionaler Verteilungsschlüssel ermittelt 
werden. Sie wurden als regional unabhängig angesehen. Mit 
dieser Verteilung wurde der zeitliche Verlauf der Wärme-
nachfrage in der Untersuchungsperiode gemeindeweise be-
stimmt und mit der gemeindespezifischen Heizstruktur der 
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Brennstoffverbrauch und die Emissionen berechnet. Zur Ab-
sicherung wurden die Rechenwerte des Brennstoffverbrauchs 
mit den vorhandenen Werten des Brennstoffverbrauchs für 
das Jahr 1983 verglichen und abgestimmt. Dazu wurden beim 
heizungsbedingten Verbrauch das Verhältnis der Gradtags-
zahlen, im übrigen das Zeitverhältnis verwendet. 
2.4.1.4 Rechenprogramm 
Das Berechnungsverfahren wurde in zwei Programmen zusam-
mengefaßt. Das Programm TYP berechnet für jede Klimazone 
unter Berücksichtigung der Anteile der sechs Nutzergruppen 
die Tagesprofile der Energienachfrage für die 13 Gebäude-
typen. Diese Profile werden vom Programm REGIO verarbeitet 
und gemeindeweise mit dem tatsächlichen Gebäudebestand ge-
wichtet. Mit Hilfe der Heizstruktur der Gemeinde wird der 
Verlauf des Energieverbrauchs bestimmt und mit den Ener-
gieverbrauchsdaten des Jahres 1983 verglichen. Schließlich 
werden daraus die stündlichen Emissionen berechnet. 
2.4.2 Verifizierunq des Modells 
Die Validierung des oben beschriebenen Modells würde ein 
umfangreiches Meßdatenmaterial über Gebäude, Nutzerverhal-
ten, Energieverbrauch und Emissionen in stündlicher Auflö-
sung erfordern. Solches Datenmaterial ist momentan nicht 
oder nur mit größeren Einschränkungen verfügbar. Deswegen 
wurde das Modell mit Hilfe von Plausibilitätsbetrachtungen 
verifiziert. Da eigene Messungen /2.4-3/ bezüglich des mo-
natlichen und jährlichen Heizenergieverbrauchs von Gebäu-
den vorlagen, konnten mit dem Energiebilanzmodell (TYP) 
diese Meßwerte nach Vorgabe der Witterung, der Gebäude-
und Nutzerdaten nachgerechnet werden. Die Unterschiede 
zwischen Rechen- und Meßwerten lagen für die Jahres- und 
Monatswerte bei 5 bis 10 %, eine Bandbreite, die sich 
all eine schon aus der Fehlerbreite der Eingabe von Gebäu-
de- und Nutzerdaten ergeben müsste. 
Die Genauigkeit der zeitlich abhängigen Ergebnisse wurde 
durch Vergleich mit den Gasabsatzprofilen eines Gasversor-
gungsunternehmens für diverse Versorgungsgebiete getestet. 
Abb. 2.4-6 zeigt beispielsweise den Absatz an Gas eines 
Gebietes mit Wohngebäuden und Kleingewerbe am 18.3.1985 im 
- 41 -
mittleren Neckarraum. Vergleicht man diese Werte qualita-
tiv mit den berechneten Werten nach Abb. 2.4-7 (ebenfalls 
für den 18.3.1985), so erkennt man die weitgehende Ober-
einstimmung des zeitlichen Verlaufs. Insbesondere der Ver-
brauchsanstieg zwischen 4 und 6 Uhr morgens, der Rückgang 
zwischen 9 und 11 Uhr, die 12-Uhr-Kochspitze, der erneute 
Rückgang gegen 15 Uhr und der erneute Verbrauchs zuwachs am 
Abend werden wiedergegeben. 
Unterschiede gibt es nur in der Höhe des nächtlichen Sok-
kels, die dadurch zu erklären sind, daß in dem Versor-
gungsgebiet nach Abb. 2.4-6 auch gewerbliche Grundlast 
enthalten ist. 
Abb. 2.4-6 Gasabsatz in einem gemischten Wohngebiet mit 
Kleingewerbe am 18.3.85 im mittleren Neckarraum 
(Zeitskala beginnend von rechts mit 0 Uhr) 
c 
c 
u 
c 
o 
10000 
8000 
6000 
- 42 -
S02 
NOX 
.. ..000 
.. 
• w 
2000 
.. 
,--------
, 
.-
, 
, 
, 
, 
... ... -- .. _-
...... -"' ... 
---_.. "'- ...... 
......... -... " .. 
Slunden 
IKE Slullgorl 
Abb 2.4-7 Gang der Emissionen am 18.3.1985 (Hodellergebnisse, 
reines Wohngebiet) 
Literatur zu 2.4 : 
/2.4-1/ Walter Wagner 
Würzburg 1981 
Wärmeübertragung, Vogel-Verlag, 
/2.4-2/ Gröber, Erk, Grigull : Die Grundgesetze der 
Wärmeübertragung, Springer-Verlag, 3. Auflage 1981 
/2.4-3/ N. Scheirle, E.Thöne : Auswertung von Hodernisie-
rungsmaßnahmen an Wohngebäuden der Gemeinde Süßen 
unter den Aspekten Energieeinsparunq und Wirtschaft-
lichkeit, Teil 5, IKE 8-12. Hai 1985 
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2.5 Emissionen des Sektors Verkehr 
Der Sektor Verkehr kann in vier Teilsektoren eingeteilt 
werden: in den Straßen-, den Schienen-, den Luft- und den 
Binnenschiffsverkehr. Die Anteile der einzelnen Teilsekto-
ren am gesamten Endenergieverbrauch an Hineralölen betru-
gen im Jahr 1983 in Baden-Württemberg /2.5-1/ 
Straße 
Schiene 
Luft 
Schiff 
7183 000 t SKE 
113 000 t SKE 
113 000 t SKE 
63 000 t SKE 
96.1 , 
1.5 , 
1.5 , 
0.9 , • 
Hinzu kommt beim Schienenverkehr noch der Stromverbrauch 
mit 174 000 t SKE sowie ein geringe Henge Gas im Straßen-
verkehr ( 3 000 t SKE ). 
Aus diesen Zahlen wird deutlich, daß hauptsächlich der 
Straßenverkehr mit seinem hohen Prozentanteil am Verbrauch 
der fossilen Energieträger für die NOx- und S02-Emissionen 
des Verkehrssektors verantwortlich ist. 
Aus diesem Grunde wurde im vorliegenden Bericht nur dieser 
Teilsektor des Verkehrs bearbeitet. 
Die Erfassung der Emissionen des Straßenverkehrs wird zu-
sätzlich zum Problem der individuellen Erfassung eines 
jeden Fahrzeugs dadurch erschwert, daß es sich bei einem 
Kraftfahrzeug nicht um eine stationäre, sondern um eine 
mobile Emissionsquelle handelt. 
2.5.1. Außerorts-Verkehr 
Der Au~erorts-Verkehr umfaßt alle Verkehrsbewegungen, die 
außerhalb der bebauten Flächen stattfinden. Das Hodell 
greift hier auf die Ergebnisse der Strassenverkehrszählung 
1980 und Auswertungen der automatischen Zählstellen Baden-
Württembergs zurück. 
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2.5.1.1 Straßennetz und Verkehrsmenqen 
Die Grundlage für die Berechnung des Oberlandverkehrs 
liefert die Straßendatenbank Baden-Württemberg, die vom 
Autobahnamt des Landes Baden-Württemberg zur Verfügung 
gestellt wurde. In ihr sind die Autobahnen, Bundes-, Lan-
des- und Kreisstraßen erfaßt, nicht jedoch die Gemeinde-
straßen. Mit in die Straßendatenbank eingeschlossen sind 
auch einige Ortsdurchfahrten, die jedoch nicht zum hier 
beschriebenen Außerorts-Verkehr gerechnet werden, sondern 
zum Durchgangsverkehr ( siehe 2.5.2.1 ). 
Insgesamt umfaßt die Datenbank folgende Straßen: 
Autobahn 
Bundesstraße 
Landesstraße 
Kreisstraße 
923 km 
4930 km 
10223 km 
11807 km 
davon innerorts 
ca. 10 % 
ca. 6 % 
ca. 5 % 
Damit sind in dieser Datenbank ca. 80-85 % der Straßen 
Baden-Württembergs erfaßt. Bei den restlichen, nichter-
faßten Straßen handelt es sich um Straßen on der Kate-
gorie Gemeindestraße, die jedoCh trotz ihres hohen Kilo-
meteranteils am Straßennetz kaum zur Gesamtverkehrs-
leistung beitragen. 
Insgesamt ergeben sich so für die Darstellung des Außer-
ortsstraßennetzes im geforderten 1km * 1km - Raster etwa 
22000 Straßenabschnitte, für die jeweils folgende Angaben 
gespeichert sind: Anfangs- und End-Koordinaten im Gauß-
Krüger-Netz, straßenbauliche Herkmale wie Straßenbreite, 
-Neigung und -Verlauf sowie Angaben über die durchschnitt-
liche tägliche Verkehrsstärke (DTV). Die Angaben über die 
Verkehrsmenge auf den einzelnen Abschnitten stammen aus 
einer Zählung, die 1980 landesweit in Baden-Württemberg 
stattgefunden hat. Die Ergebnisse der neuesten Zählung vom 
Herbst 1985 werden erst Anfang 1987 vorliegen und konnten 
daher nicht berücksichtigt werden. 
2.5.1.2 Beschreibung des Außerorts-Hodells 
Die Emissionsberechnungen des Außerorts-Hodells basieren 
auf den jeweiligen stündlichen Verkehrsmengen auf einem 
Straßenabschnitt. 
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Die Multiplikation der Anzahl der pro Stunde fahrenden 
Fahrzeuge mit dem zum Straßentyp gehörenden Emissionsfak-
tor (in g/km und Fahrzeug) und der Länge des Straßenab-
schnittes ergibt die NOx- und S02-Emissionen der KFZ auf 
diesem Staßenabschnitt. 
Um die stündliche Anzahl von Fahrzeugen auf einem Stras-
senabschnitt bestimmen zu können, muß die tägliche Ver-
kehrsbelastung auf dieser Straße bekannt sein. Um diese 
zu ermitteln, werden zwei verschiedene Informationsquellen 
herangezogen 
- Die (schon erwähnte) Verkehrszählung 1980, die alle 
Autobahnen, Bundes-, Landes- und Kreisstraßen Baden-
Württembergs erfaßte. Diese Verkehrszählung liefert die 
durchschnittlichen täglichen Verkehrsstärken (DTV) 1980 
für jede einzelnen Straßenabschnitt in der Einheit KFZ 
pro Tag (Die Ergebnisse der Zählung 1985 konnten noch 
nicht verwendet werden, da sie zum Zeitpunkt der Be-
rechnungen noch nicht vorlagen). 
- 87 kontinuierlich arbeitende Meßstellen, die gleich-
mäßig über die Außerorts-Straßen von Baden-Württemberg 
verteilt sind. Hier werden stündliche Werte sowohl für 
das Jahr 1980 als auch für den gesamten Untersuchungs-
zeitraum im März 1985 ausgewertet. Dabei wird immer der 
Mittelwert aus den Ergebnissen aller Zählstellen eines 
Straßentyps für die Berechnungen herangezogen. 
Dividiert man die erste Information, die DTV eines jeden 
Straßenabschnitts für das Jahr 1980, durch das durch-
schnittliche tägliche Verkehrsaufkommen des jeweiligen 
Straßentyps im Jahr 1980 (ermittelt mit Hilfe der kontinu-
ierlichen Zählstellen), so erhält man mit diesem Quotien-
ten einen zeitunabhängigen Faktor für die relative Ver-
kehrsbelastung dieser einzelnen Straße im Vergleich zur 
Verkehrsbelastung der Straßenabschnitte mit kontinuier-
lichen Meßstellen, die dem gleichen Straßentyp angehören. 
1 
365 
DTVn ,80 
365 
j~l TV j ,t,80 
wobei 
DTV 
n,80 
TV 
j,t,80 
QA 
n 
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mittlere täQliche Verkehrsstärke 1980 auf dem 
Abschnitt n 
Mittelwert der Verkehrsstärken aller Zähl-
stellen des Straßentyps t, TaQ j, 1980 
Quotient aus mittlerer täQlicher Verkehrs-
leistung 1980 des Straßenabschnitts n und der 
mittleren Zählstellenergebnisse aller Straßen-
abschnitte des jeweiligen Straßentyps 
Unter der Annahme, daß dieser Quotient zwischen 1980 und 
1985 im wesentlichen unverändert Qeblieben ist, kann er 
nun mit der täQlichen Durchschnittszahl von FahrzeuQen, 
die auf dem jeweiligen Straßentyp während der Untersu-
chungsperiode Qefahren sind, multipliziert werden. Damit 
erhält man die tägliche Anzahl von Fahrzeugen auf dem je-
weiligen Straßenabschnitt. 
TV . 85 = QA • TV. t 85 n,], n ]" 
mit 
TV 
n,j,85 
TV 
j,t,85 
TäQliche Verkehrsbelastung des 
Verkehrsabschnittes n am Tag j 1985 
Mittelwert der Verkehrsstärken aller 
Zählstellen des Straßen typs t 
am Tag j 1985 
Um die Zahl der Fahrzeuge pro Stunde zu errechnen, wird 
die Verkehrsmenge mit dem prozentualen Anteil der Stunde 
am Tagesverkehr multipliziert. Diese TagesQänQe liegen so-
wohl für Pkw wie auch für Lkw getrennt für die einzelnen 
Tage der Meßperiode, aufgeschlüsselt nach Strassentypen, 
vor. Um diese Tagesgänge zu erhalten, wurden die Zählstel-
lenangaben der kontinuierlichen Meßstellen für 1985 ausge-
wertet. 
Die Multiplikation der Anzahl der pro Stunde fahrenden 
Fahrzeuge mit dem zum Straßentyp gehörenden Emissionsfak-
tor und der Länge des Straßenabschnittes ergibt nun die 
Emissionen auf diesem Staßenabschnitt. Bei der Bestimmung 
der Emissionsfaktoren wird dabei folgendermaßen vorge-
gangen : 
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Grundsätzlich wird die Annahme getroffen, daß der Anteil 
der Diesel-Fahrzeuge an der gesamten Pkw-Flotte 10 % be-
trägt. Aus 12.5-21 werden für Autobahnen die Emissions-
faktoren übernommen, die in dieser Veröffentlichung für 
eine Durchschnittsgeschwindigkeit von 120 kmlh angegeben 
werden, weil die mittlere Pkw-Geschwindigkeit auf Auto-
bahnen allgemein mit ca. 118 kmlh 12.5-31 angenommen wer-
den kann. Für Bundesstraßen werden aus 12.5-21 die Werte 
bei 90 kmlh (konstant) übernommen. Auf Landes- und Kreis-
straßen wird für Pkw eine durchschnittliche Geschwindig-
keit von 80 kmlh angenommen, die Emissionsfaktoren werden 
aus 12.5-21 zwischen den Stützstellen 60 und 90 km/h li-
near interpoliert. Die Emissionsfaktoren des Großversuchs 
zum Tempolimit 100 des TÜV Rheinland konnten nicht verwer-
tet werden, da sie zum Zeitpunkt der Berechnungen noch 
nicht vorlagen. 
Generell wäre die Einführung von Emissionsfaktoren, die 
sich auf Fahrzyklen beziehen, genauer als die Heranziehung 
von Faktoren für konstante Geschwindigkeiten. Dies war 
jedoch wegen fehlender Daten bis jetzt nicht möglich. Bei 
der vorgesehenen Fortführung des Projektes sollen jedoch 
entsprechende Faktoren eingesetzt werden. Zusätzlich ist 
geplant, Emissionsfaktoren zu verwenden, die von der 
Straßenführung (z.B. Steigung, Kurvigkeit etc.) abhängig 
sind. Entsprechende Faktoren wurden mittlererweile im 
Rahmen dieses Projektes am Institut für Verkehrswesen der 
Universität Karlsruhe mit einem Verkehrssimulationsmodell 
ermittelt /2.5-4/. 
Für die Lkw werden die Werte aus /2.5-5/ entnommen, und 
zwar wurde auf Autobahnen und Bundesstraßen eine durch-
schnittliche Geschwindigkeit von 85 kmlh angesetzt, für 
Landes- und Kreisstraßen 60 km/ho Bei der Lkw-Flotte wird 
entsprechend 12.5-5/ die Verteilung nach Gewichtsklassen 
mitberücksichtigt. 
In Tabelle 2.5-1 sind sämtliche Emissionsfaktoren aufge-
führt, die im Verkehrsbereich verwendet werden. 
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2.5.2 Innerorts-Verkehr 
Der Innerorts-Verkehr kann in zwei Teilbereiche unter-
gliedert werden: 
- den Binnenverkehr, der sämtliche Bewegungen erfaßt, 
die sich innerhalb der Gemeindegrenzen abspielen 
- den Durchgangsverkehr, der diejenigen Fahrten umfaßt, 
die über die Gemeindegrenzen gehen. 
2.5.2.1 Berechnung des durchschnittlichen täglichen 
Verkehrsaufkommens pro Gemeinde 
Binnenverkehr: 
Als Binnenverkehr wird der Verkehr bezeichnet, der sich 
innerhalb einer Gemeinde abspielt, d.h. von Fahrzeugen 
abgewickelt wird, die ihre Fahrt in der Gemeinde begin-
nen und auch dort beenden, ohne die Gemeinde zu verlaßen. 
Die Informationen zu diesen Bereich des Verkehrs stammen 
zum großen Teil aus der im Jahre 1982 vom Bundesminister 
für Verkehr in Auftrag gegebenen Studie 'Kontinuierliche 
Erhebung zum Verkehrsverhalten 1982', genannt KONTIV 82 
/2.5-6/. 
In dieser Befragung werden die Gemeinden gemäß einer 
'Siedlungsstrukturellen Typisierung', die von der Bundes-
forschungsanstalt für Landeskunde und Raumordnung (BfLR) 
stammt, eingeordnet. Die ursprünglich 17 Typen der BfLR 
werden in der KONTI V zu 5 Typen zusammengefaßt. 
Ermittelt wurde in der KONTIV 82 unter anderem, wieviel 
Prozent der Einwohner eines Gemeindetyps am Tag 'mobil' 
sind, d.h. Wege außer Haus zurücklegen. Bekannt ist auch, 
wieviel Prozent dieser mobilen Bevölkerung mit dem Pkw 
unterwegs sind. Aus diesen Angaben und allgemeinen An-
gaben über die Wohnbevölkerung kann somit auf die Anzahl 
der Personen pro Gemeinde geschlossen werden, die pro Tag 
mit dem Pkw unterwegs sind. 
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Ein weiterer Teil der KONTIV-Befragung betrifft Angaben 
über die Länge der zurückgelegten Strecken während der 
einzelnen Fahrten, ebenfalls unterschieden nach Gemeinde-
typen. Damit ist bekannt, wieviel Prozent der Bevölkerung, 
die mit dem Pkw fährt, Strecken bestimmter Länge zurück-
legt. Angenommen wird, daß die pro Gemeinde maximal zu-
rückgelegte Strecke von der Größe der als kreisförmig be-
trachteten Siedlungsfläche abhängig ist. 
Durch die Multiplikation der durchschnittlichen Anzahl 
der Fahrten in der Gemeinde mit der durchschnittlichen 
Länge der einzelnen Fahrt ergibt sich eine durchschnitt-
liche tägliche Gesamtfahrleistung pro Gemeinde und 
Wochentagtyp. 
Durchaangsverkehr: 
Der Durchgangsverkehr stellt den Teil des Innerortsver-
kehrs dar, bei dem die Fahrzeuge im Rahmen ihrer Fahrak-
tivität die Gemeindegrenzen überschreiten. 
Aus Straßenverkehrszählungen der Stadt Stuttgart /2.5-7/ 
ist für die Stadt Stuttgart bekannt, daß der ein- und aus-
fahrende Pkw-Verkehr in der Summe etwa doppelt so groß 
ist wie der Binnenverkehr, der sich aus den oben beschrie-
benen Daten ergibt. 
Entsprechend der Zugehörigkeit der Gemeinde zu einer der 
Strukturtypen der BfLR wurden unterschiedliche Faktoren 
angenommen, mit denen sowohl der Pkw- wie auch der Lkw-
Binnenverkehr multipliziert wird. 
Zusätzlich zu diesen modellmäßig errechneten Zahlen kommen 
in einigen Gemeinden noch Angaben dazu, die aus der Stras-
sendatenbank stammen, die außer den Daten des Außerorts-
verkehrs (siehe 2.5.1) auch einige Innerorts-Daten bein-
haltet. Diese Daten werden - wenn vorhanden - vorrangig 
vor modellmäßig ermittelten Zahlen in den Gemeinden ein-
gesetzt. 
- 50 -
2.5.2.2 Berechnung des täglichen Verkehrsaufkommens 
während der Untersuchungsperiode 
Den ersten Schritt bei der Berechnung der stündlichen 
Emissionen des Innerortsverkehrs stellt die Berechnung 
des Binnenverkehrs dar. Dazu wird auf die durchschnitt-
liche tägliche Fahrleistung in der Gemeinde zurückqe-
griffen (siehe Kap. 2.5.2.1). 
Um zu ermitteln, wieviele Fahrzeuqe an einem bestimmten 
Taq wärend der Untersuchunqsperiode in einer Gemeinde un-
terwegs sind, wird der Quotient aus dem Mittelwert der ge-
zählten Kraftfahrzeuqe aller Nicht-Autobahn-Zählstellen 
eines bestimmten Taqes j und dem Mittelwert der Zählstel-
lenergebnisse während eines Jahres (1984/1985) berechnet. 
01. = ) 1 
365 
TV. 
J 
365 
r 
k=l 
Dabei bedeuten : 
01 
TV 
j 
k 
· 
· 
· 
· 
Quotient aus täglicher Verkehrsbelastunq und 
dem Jahresmittel der Zählstellen für Baden-
Württemberg 
Tägliche Verkehrsdichte 
Tag 
Anzahl der Tage im März 
Dieser Quotient wird mit der in Kap. 2.5.2.1 ermittelten 
durchschnittlichen Fahrleistung pro Tag und Gemeinde mul-
tipliziert. 
Zu diesem täglichen, in der Gemeinde entstehenden Verkehr 
wird der Durchgangsverkehr addiert, der eine von der Ein-
wohnerzahl und dem Strukturtyp der Gemeinde abhängige Höhe 
hat (siehe 2.5.2.1). 
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Da es sich bei den Lkw um praktisch nur gewerblich genutz-
te Fahrzeuge handelt, wird angenommen, daß werktags etwa 
90 Prozent der in der Gemeinde zugelassenen Lkw auch tat-
sächlich unterwegs sind. Bei den Lkw wird, analog dem Vor-
gehen bei den Pkw, ebenfalls noch ein Anteil Durchgangs-
verkehr zum Binnenverkehr hinzuaddiert. 
2.5.2.3 Berechnung der stündlichen Verkehrsleistung und 
der stündlichen Emissionen während der Unter-
suchungsperiode 
Die prozentuale Verteilung des Verkehrs über den ganzen 
Tag wird aus dem Mittelwert der Tagesgänge aller Nicht-
Autobahn-Zählstellen in Baden-Württemberg für die einzel-
nen Stunden der Untersuchungsperiode ermittelt. Die Zähl-
stellen auf den Autobahnen werden nicht berücksichtigt, 
weil auf den Autobahnen, insbesondere beim Lkw-Verkehr, 
der Transitverkehr durch Baden-Württemberg abgewickelt 
wird und sich dadurch Abweichungen der Tagesgänge auf den 
Autobahnen von denen der Straßen niedrigerer Kategorie 
ergeben. Die Verteilungen der stündlichen Anteile liegen 
für die Fahrzeugtypen Pkw und Lkw getrennt vor. 
Als Emissionsfaktoren werden für Pkw die Angaben aus 
/2.5-2/ eingesetzt. Es werden Werte bei einer durch-
schnittlichen Geschwindigkeit von 26 km/h gewählt (ent-
sprechend Fahrmodus M4). 
Für Lkw werden die Werte aus /2.5-5/ mit Fahrmodus MO bei 
den Berechnungen eingesetzt. 
Für die Straßenabschnitte, die auf der Straßendatenbank 
als innerorts gekennzeichnet sind, werden höhere innerört-
liche Durchschnittsgeschwindigkeiten angenommen als für 
das sonstige Innerorts-Modell, da in der Straßendatenbank 
nur die besser ausgebauten Durchgangsstraßen erfasst wur-
den, auf denen höhere Geschwindigkeiten möglich sind. 
In Tabelle 2.5-1 sind die für die Erstellung des Emis-
sionskatasters verwendeten Emissionsfaktoren des Straßen-
verkehrs zusammengestellt : 
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NOx S02 
Pkw Lkw Pkw Lkw 
ao io ao io ao io ao io 
A 4.49 - 19.46 - 0.07 - 1. 729 -
B 2.74 1.65 19.46 14.09 0.05 0.053 1.729 1.443 
L 2.18 1.65 13.66 14.09 0.046 0.053 1.356 1.443 
K 2.18 1.65 13.66 14.09 0.046 0.053 1.356 1.443 
A: Autobahnen, B: Bundesstraßen, L: Landesstraßen, K: Kreisstraßen 
ao: außerorts, io: innerorts 
Tab. 2.5-1: Emissionsfaktoren des Verkehrsmodells in g/km 
für die Daten der Straßendatenbank Baden-
Württemberg 
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Technologie, Baden-Württemberg, bearbeitet im 
Statistischen Landesamt Baden-Württemberg 
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3. Aufbereitung der Daten, Umwandlung in Katasterformat 
Für die Darstellunq und die Weiterverarbeitunq der Emis-
sionsdaten in Ausbreitungsmodellen müssen die Daten in ein 
Gauß-Krüger-Raster mit einer Maschenweite von 1 km * 1 km 
umqewandelt werden. Sämtliche Daten müssen daher so aufbe-
reitet werden, daß sie einem der knapp 30 000 Rasterelemen-
te in Baden-Württemberq zuqeordnet werden können. 
Für die einzelnen Sektoren müssen verschiedene Methoden 
anqewandt werden, um die Bereitstellunq der Daten in dem 
qewünschten Format zu bewerkstelligen. 
Zusätzlich wurden Proqramme entwickelt, die die berech-
neten Daten zu Rastern mit einer qrößeren Maschenweite 
zusammenfassen, sodaß die Darstellunq und Weiterverarbei-
tunq vereinfacht werden kann, wenn dies, z.B. um eine 
übersichtliche Darstellunq zu erreichen, qewünscht wird. 
3.1 Aufbereituna von Emissionsdaten aus Punktquellen 
Als Punktquellen werden diejenigen Emittenten verstanden, 
der~n Emissionsstandort eindeutig lokalisierbar ist. 
Diese Punktquellendaten entstammen der durchgeführten Be-
fragungsaktion und umfassen somit die öffentlichen Kraft-
werke, größere Industriefeuerungen, Heizwerke, Heizkraft-
werke und die größeren Heizzentralen öffentlicher Gebäude. 
Für diese Feuerungen wurde der qenaue Standort der Kamine 
abqefragt. Die Koordinaten sind normalerweise aus den Ge-
nehmigungsunterlagen für die Anlagen bekannt. Falls sie 
nicht bekannt waren, wurden die Koordinaten aus Lageplänen 
entnommen. Die angegebenen Koordinaten wurden, soweit er-
forder~ich, in Gauß-Krüger-Koordinaten umqerechnet. 
Die ermittelten Emissionen werden dann den Rastern zuge-
schlagen, in deren Gebiet sich die Kamine befinden. 
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3.2 Aufbereitung von Emissionsdaten aus Linienguellen 
Emissionen, die entlang einer bestimmten Strecke (Straßen, 
Flüsse, Schienenstränge) emittiert werden, werden als Li-
nienquellen bezeichnet. Den typischen Anwendungsfall für 
diese Art der räumlichen Zuordnung von Emissionen stellt 
der Verkehrssektor dar. 
Eine Zuordnung der Linien auf die einzelnen Katasterqua-
drate, über die diese Linien hinweggehen, liefert den pro-
zentualen Anteil, den ein Rasterelement an der gesamten 
Linienlänge hat. Entsprechend diesem Anteil an der Gesamt-
strecke werden auch die Emissionen anteilsmäßig diesem 
Quadrat zugeordnet. 
3.3 Aufbereitung von Emissionsdaten aus Flächenguellen 
Als Flächenquellen werden diejenigen Emissionsquellen be-
zeichnet, die räumlich entweder nicht genau zu erfassen 
sind, oder die auf grund ihrer Vielzahl nicht einzeln er-
faßt werden können. Zu dieser Gruppe zählen die privaten 
Haushalte, der innerörtliche Verkehr und diejenigen Anla-
gen des Verarbeitenden Gewerbes und der Kleinverbraucher, 
die nicht durch die Einzelbefragung erfaßt sind. 
All diesen Daten ist gemeinsam, daß sie mit Hilfe von Mo-
dellen berechnet werden, die sich auf Gemeindedaten stüt-
zen. Daher ist es naheliegend, die Emissionen gleichmäßig 
auf die gesamte Siedlungs fläche einer Gemeinde zu vertei-
len, wenn keine näheren Informationen über den Ort der 
Emission vorliegen. Bei dieser Vorgehensweise kann von 
einer für die hier angestrebten Ziele hinreichenden Ge-
nauigkeit ausgegangen werden. 
Zur Verteilung der Emissionen über die Siedlungsflächen 
wurden spezielle Programme entwickelt, die, ausgehend von 
den digitalisierten Umrissen der Siedlungs flächen sämt-
licher Gemeinden Baden-Württembergs, die Emissionen den 
betroffenen Rastern - je nach Flächenanteil eines jeden 
Rasters an der Siedlungsfläche - zuweisen. 
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4. Ergebnisse 
Die nachfolgenden Ergebnis-Darstellungen sind unterteilt 
in Graphiken, die die zeitliche Auflösung zeigen und in 
Bilder, die die räumliche Auflösung für Baden-Württemberg 
veranschaulichen sollen (Katasterdarstellungen) . 
Die Graphiken für die zeitliche Auflösung gehen jeweils 
über die gesamte Meßperiode von 288 Stunden und enthalten 
Summenwerte für Baden-Württemberg. Die Untersuchungsperio-
de beginnt am Montag, dem 18.3.1985, 0.00 Uhr und endet am 
Freitag, dem 29.3.1985, 24.00 Uhr. 
Die Katasterdarstellungen wurden aus Gründen der Ober-
sichtlichkeit und des Datenschutzes nicht in der Orginal-
auflösung von lkm * lkm, sondern in einer Rastergröße von 
5km * 5km in den Bericht aufgenommen. Sie zeigen jeweils 
die Emissionen während einer Stunde des Untersuchungszeit-
raums für den gesamten Bereich von Baden-Württemberg. 
Diese Karten können für jede Stunde der TULLA- Meßperiode 
- für jeden Sektor getrennt oder als Summe mehrerer Sek-
toren - für beide untersuchte Schadstoffe bis zu der Auf-
lösung 1km * 1km in (fast) jeder beliebigen Größe ange-
fertigt werden. 
Simtliche Stickoxid-Mengenangaben im Ergebnisteil sind als 
N02-Massen angegeben. 
Die Orginaldaten liegen auf sechs Magnetbändern und umfas-
sen insgesamt ca. 37 Millionen Einzeldaten. 
4.1 Eraebnisse der Einzelbefraaunq 
Die folgenden Bilder zeigen als ein Ergebnis der Auswer-
t~no der lefragungsaktion die typischen zeitlichen Emis-
s10nsverläufe zweier verschiedener Branchen des Verarbei-
tenden Gewerbes über den untersuchten Zweiwochenzeitraum. 
Auf der x-Achse sind die Stunden von Beginn der Meßperiode 
an aufgetragen. In Abb. 4.1-1 ist dabei der typische Emis-
sionsverlauf einer Branche aus dem Grundstoff- und Pro-
duktionsgüterbereich (Papierindustrie) zu erkennen. Die 
Anlagen werden durchgehend betrieben, Schwankungen während 
der Nacht oder am Wochenende sind kaum zu erkennen. 
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Im Gegensatz dazu zeigt Abb. 4.1-2 für die Branche Stras-
senfahrzeugbau den typischen Verlauf in der Investitions-
güterindustrie. Hier ist ein deutlich ausgeprägter Tages-
gang zu erkennen. Am Wochenende werden die Anlagen meist 
nicht betrieben und die Raumtemperatur abgesenkt. 
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Abb. 4.1-3 zeigt die Emissionen der öffentlichen Kraft-
werke, Heizwerke und Heizkraftwerke während des Untersu-
chungszeitraums. Es zeigt, daß im Grundlastbereich die 
S02- und die NOx-Emissionen die gleiche Größenordnung 
aufweisen, was besonders am Wochenende deutlich wird. In 
den Spitzenlastzeiten entstehen jedoch beträchtliche S02-
Spitzen, was auf den verstärkten Einsatz von schwerem 
Heizöl hindeutet. Allerdings muß berücksichtigt werden, 
daß sich in dem untersuchten Zeitraum der Block 7 des 
Rheinhafendampfkraftwerks in Karlsruhe (RDK7) im Probe-
betrieb befand und zu Versuchszwecken mehrmals an- und ab-
gefahren wurde. Ansonsten spiegelt das Bild den üblichen 
Lastverlauf wieder. 
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4.2 Ergebnisse im Bereich des Verarbeitenden Gewerbes 
Bei der Betrachtung der Ergebnisse des Verarbeitenden Ge-
werbes (Modeliergebnisse und Befragung der Großemittenten 
im Bereich des Verarbeitenden Gewerbes) fällt auf, daß 
trotz des ausgeprägten Tages- und Wochenganges, den z.B. 
die Investitionsgüterindustrie bei den Energieverbräuchen 
zeigt, für Baden-Württemberg dennoch der Grundlastanteil 
der Betriebe der Grundstoff- und Produktionsgüterindu-
strie, und hierin besonders der Mineralölindustrie, über-
wiegt. Die Schwankungen zwischen Maximum und Minimum der 
S02- und NOx-Emissionen betrugen in der untersuchten Zeit 
nur ungefähr ,30 %. Der maximale S02-Ausstoß wurde am 
Dienstag, den 19.3. zwischen 10.00 Uhr und 11.00 Uhr mit 
13,6 t erreicht, der NOx-Ausstoß betrug zur gleichen Zeit 
5,9 t pro Stunde. 
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In der Katasterdarstellung Abb. 4.2-2 ist die räumliche 
Verteilung der S02-Emissionen des Verarbeitenden Gewerbes 
gemeinsam mit den S02-Emissionen der sonstigen Großemitten-
ten zu der Stunde zu sehen, in der in Baden-Württemberg die 
größten S02-Emissionen während der Untersuchungsperiode 
auftraten, nämlich am 19.3. zwischen 8.00 und 9.00 Uhr. 
01 19.03. 
SEKTOR I 
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8.00 8IS 9.00 UHR RASTER SM S KM 
INDUSTRIE + GROSSE HI TTE NTEN 502 
VON 0.0 - 5.0 KG I RRSTER 
VON 5.0 - 25 . 0 IIG IRRSTER 
VON 25.0 - 100. 0 IIG IRRSTER 
VO 100.0 - 250 . 0 IIG I RRSTER 
V 250.0 - 500.0 KG I RRSTER 
VI! 500.0 -3900.0 IIG IRRSTER 
Abb. 4.2-2 S02-Emissionen des Verarbeitenden Gewerbes und 
der Großemittenten in Baden- Württemberg 
am 19.3.85, 8.00 bis 9.00 Uhr 
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Deutlich sind die größeren Kommunen im Mittleren Neckar-
raum, im Rheintal und im Dreiländereck bei Basel als die 
Haupt-Industriestandorte und somit auch als die am stärk-
sten mit Emission~n des Verarbeitenden Gewerbes belasteten 
Gebiete auszumachen. Die Räume Mannheim und Karlsruhe fal-
len hierbei besonders ins Gewicht. 
..c 
"'-
4.3 Ergebnisse in den Bereichen Kleinverbraucher und 
private Haushalte 
Im folgenden sind die Ergebnisse für die Bereiche Kleinver-
braucher und private Haushalte zusammen dargestellt. Abb. 
4.3-1 zeigt den zeitlichen Verlauf der Emissionen über die 
untersuchte Periode. Hierbei sind sowohl die erfaßten Ein-
zelemittenten aus diesem Bereich, als auch die durch die 
Modelle berechneten Emissionen der Kleinverbraucher und 
Haushalte aufgezeigt. Das Bild zeigt die starke Temperatur-
abhängigkeit in diesem Bereich, wodurch die Emissonen beson-
ders am Anfang des untersuchten Zeitraumes eine beträcht-
liche Höhe erreichen und zum Wochenende hin stark abfallen. 
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Das Emissions-Minimum in den frühen Morgenstunden von Diens-
tag, dem 26.3.85 beträgt nur ungefähr 23 % des Maximums von 
Dienstagvormittag, dem 19.3.85 . 
Bild 4.3-2 zeigt die räumliche Verteilung der S02-Emissio-
nen am 19.3.1985 zwischen 8.00 und 9.00 Uhr in Baden-Würt-
temberg. Die Emissionen treten innnerhalb der Siedlungs-
flächen der Gemeinden auf. Die Höhe der "Türme" stellt ein 
Maß für die Dichte und Größe der Emissionen dar. Wie auch 
beim Verarbeitenden Gewerbe sind Ballungsgebiete (zum Bei-
spiel der Mittlere Neckarraum) in der 5 x 5 km Darstellung 
deutlich auszumachen. 
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4.4 Ergebnisse des Sektors Verkehr 
In Abb. 4.4-1 ist der Verlauf der gesamten Emissionen des 
Verkehrs während der TULLA-Meßperiode aufgetragen. Beson-
ders deutlich sind die Minima der Emissionen in den Nacht-
stunden zu sehen, in denen kaum Fahrzeuge unterwegs sind. 
Der Einfluß des schlechten Wetters mit zum Teil schneebe-
deckten Straßen zu Anfang der Meßperiode ist ebenfalls 
sichtbar: die Emissionen nehmen im Laufe der ersten Woche 
(Stunden 0-120) zu. Es folgt das Wochenende, an welchem 
die Emissionen deutlich absinken, in der zweiten Woche 
liegen sie dann an allen Tagen etwa gleich hoch. 
Ebenfalls deutlich ausgeprägt sind die Zeiten des Berufs-
verkehrs. Die Emissionspitzen sind dabei nachmittags höher 
als am Morgen. 
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Zeitlicher Verlauf der Gesamt-Emissionen des 
Sektors Verkehr vom 18.3. bis 29.3.1985 
Die Abb. 4.4-2 und 4.4-3 zeigen den Anteil der Pkw und Lkw 
an den gesamten NOx- bzw. S02-Emissionen. Wahrend der Heß-
periode hatten die Pkw einen Anteil von ca. 64 %, die Lkw 
einen Anteil von ca. 36 % an den HOx-Emissionen, bei S02 
betrug der Pkw-Anteil ca. 32 %, der Lkw-Anteil ca. 68 %. 
Der hohe S02-Anteil der Lkw rührt daher, daß praktisch 
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alle Lkw einen Dieselmotor haben und der Dieselkraftstoff 
einen Schwefelgehalt von durchschnittlich 0.25 Massen-% 
aufweist, während der Kraftstoff für Ottomotoren nur einen 
Schwefelgehalt von 0.025 Massen-% hat. 
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Betrachtet man das Verhältnis der Emissionen des Inner-
orts-Verkehrs zu den Emissionen des Außerorts-Verkehrs 
(Abb. 4.4-4 und 4.4-5.), so zeigt sich, daß bei beiden 
Schadstoffen der Anteil des Innerorts-Verkehrs in der 
gleichen Größenordnung liegt. Bei NOx beträgt er ca. 27 %, 
bei S02 ca. 30 %. 
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Die Abb. 4.4-6 und 4.4-7 zeigen jeweils für NOx und S02 
die Verteilung der außerorts stattfindenden Emissionen 
auf die verschiedenen Straßentypen. Wieder ist die Ver-
teilung von beiden Schadstoffen praktisch gleich: Auto-
bahn ca. 41%, Bundesstraße ca. 30%, Landesstraße ca. 20% 
und Kreisstraße ca. 9%. Bei genauer Betrachtung der 
"Nacht täler" erkennt man, daß der größte Teil der nachts 
emittierten Schadstoffe von den Autobahnen stammt, verur-
sacht durch die auch nachts fahrenden Lkw. Bestätigt wird 
dies auch durch die auf den Autobahnen niedrigen Emissio-
nen in der Nacht vom Samstag auf den Sonntag (Stunden 
140-150), denn es herrscht zwischen Samstag 14.00 Uhr und 
Sonntag 22.00 Uhr Lkw-Fahrverbot. 
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In den Abb. 4.4-8 und 4.4-9 sind dann die räumlichen Ver-
teilungen der Innerorts- und der Außerorts-NOx-Emissionen 
am Freitag, den 29.3. zwischen 16.00 und 17.00 Uhr zu se-
hen. Beim Außerorts-Verkehr fallen die Autobahnen und Bun-
desstraßen auf. Beim Innerortsverkehr sind erwartungsgemäß 
die großen Ballungszentren am meisten durch Emissionen be-
lastet. 
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4.5 Darstellung der Gesamtergebnisse 
Bei der Betrachtung der Gesamtergebnisse zeigt Tabelle 
4.5-1 die Auf teilung der Gesamtemissionen über alle 288 
Stunden auf die einzelnen Sektoren. 
S02 NOx 
Sektor 
t % t % 
Industrie 3283,3 39,0 1411,6 10,1 
Kraftwerke 2870,6 34,1 2330,5 16,7 
Kleinverbraucher 610,6 7,3 254,2 1,8 
Haushalte 
Verkehr 
Summe 
Tab. 4.5-1 
1180,7 14,0 500,6 3,6 
474,7 5,6 9438,4 67,7 
8419,9 100,0 13935,3 100,0 
Gesamtemissionen in Baden-Württemberg 
zwischen dem 19.3. und dem 29.3. 1985 
Insgesamt wurden in der gesamten Zeit in Baden-Württemberg 
8420 t S02 und 13935 t NOx emittiert. 
Beim S02 trägt der Sektor Industrie mit 3283 t, entspre-
chend einem Anteil von 39 % den größten Teil bei, gefolgt 
vom Kraftwerkssektor mit 2871 t (34,1 %). 
Der größte NOx-Emittent war eindeutig der Verkehrssektor, 
der mit 9438 t 67,7 % der gesamten NOx-Emissionen verur-
sachte, gefolgt von den Kraftwerken mit 2331 t (16,7 %) 
und der Industrie mit 1412 t (10,1 %). 
In den beiden Darstellungen 4.5-1 und 4.5-2 sind die zeit-
lichen Emissionsverläufe für die einzelnen Sektoren über-
einander als Summen aufgetragen. 
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Die Industrie weist sowohl für S02 als auch für NOx einen 
kontinuierlichen Verlauf auf. Daraus wird deutlich, daß 
hier die Emissionen der Grundstoff- und Produktionsgüter-
industrie überwiegen, da sie einen deutlich größeren 
Grundlastanteil am Energieverbrauch besitzen. Die rest-
lichen Sektoren zeigen einen der Witterung und dem Wochen-
tag angepaßten Verlauf. Bei den NOx-Emissionen führt der 
Sektor Verkehr zu einem stark ausgeprägten Tagesgang, der 
direkt vom stündlichen Verkehrsaufkommen beeinflußt ist. 
Betrachtet man den Verlauf der Gesamtsumme der Emissionen, 
dann zeigt sich, daß der maximale S02-Ausstoß in der er-
sten Periode des Untersuchungszeitraumes liegt, in der es 
sehr kalt war und teilweise auch Schnee lag. Die S02-Spit-
zen sind hier hauptsächlich durch den hohen Raumwärmebe-
darf verursacht. 
Zu den größten NOx-Emissionen kam es jedoch gegen Ende des 
Untersuchungszeitraumes. Dies ist verständlich, wenn man 
den hohen prozentulaen Anteil an de NOx-Emissionen des 
Sektors Verkehr betrachtet. In der ersten Woche war das 
Verkehrsaufkommen infolge der schlechteren Witterungsbe-
dingungen deutlich kleiner als in der darauffolgenden 
Woche. 
~oooo 
A , 
- 32000 
c 
c 2~000 • 
c 
0 
• 
• 16000 
• ~ 
8000 
Slunden 
IKE Slullgarl 
Abb. 4.5-1 : S02-Gesamtemissionen in Baden-Württemberg vom 
18.3. bis 29.3. 1985 - kumulierte Darstellung 
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Abb. 4.5-2 
Slunden 
IKE Slullgorl 
NOx-Gesamtemissionen in Baden-Württemberg vom 
18.3. bis 29.3. 1985 - kumulierte Darstellung 
Die Abbildungen 4.5-3 bis 4.5-6 zeigen die Verteilung der 
Emissionen über Baden-Württemberg, jeweils zu den Stunden 
in denen die maximalen bzw. minimalen S02- und NOx-Mengen 
während der Untersuchungsperiode emittiert wurden. 
Der maximale S02-Ausstoß während der Untersuchungsperiode 
mit 40,7 t pro Stunde erfolgte am Dienstag, den 19.3.1985 
zwischen 8.00 und 9.00 Uhr. Es herschte zu diesem Zeit-
punkt eine recht kühle Witterung, die industrielle Pro-
duktion und die damit verbundenen Emissionen sind zu die-
ser Tageszeit noch im Anstieg begriffen, die morgendliche 
Raumwärmespitze im Haushaltssektor ist jedoch schon wieder 
im Abklingen. 
Bild 4.5-3 zeigt daher deutlich als dunkle Flächen, das 
heißt als Gebiete mit hohen Emissionen, die Siedlungsflä-
chen der Gemeinden, und hier hauptsächlich die der Bal-
lungsräume Mittlerer Neckar und Oberrheingebiet mit einer 
hohen Einwohnerdichte . Der Sektor Verkehr trägt nur in 
kleinem Rahmen zu den S02-Emissionen bei und ist daher 
auch nur schwer zu identifizieren. 
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Der minimale S02-Ausstoß erfolgte am Sonntag, den 24.3.85 
zwischen 2.00 und 3.00 Uhr morgends. Während dieser Stun-
de wurden 18,3 t S02 emittiert, dies entspicht knapp 45 % 
des maximalen Ausstoßes vom Dienstag. Die Hauptemittenten 
zu diesem Zeitpunkt sind die Betriebe der Grundstoff- und 
Produktionsgüterindustrie, die hier über 50 % der Emissio-
nen verursachen. In Abb. 4.5-4 kommt dies dadurch zum Aus-
druck, daß das Gesamtniveau der Emissionen zwar tiefer 
liegt als in Abb. 4.5-3 und dadurch die Grautöne insgesamt 
heller sind, die Bereiche, in denen einzelnen Großemitten-
ten vorhanden sind jedoch um so deutlicher zu erkennen 
sind. 
Die Maxima und Minima bei den NOx-Emissionen sind haupt-
sächlich durch den Verkehrs sektor bestimmt. Daher liegt 
das Maximum hier auch in der Zeit des Feierabendverkehrs 
am Freitagabend. Der maximale Ausstoß am 29.3. zwischen 
16.00 und 17.00 Uhr betrug 92,9 t in der Stunde. In der 
Abb. 4.5-5 sind die größeren Oberlandstraßen deutlich als 
Hauptemissionsquellen zu erkennen. Aber auch der inner-
örtliche Verkehr trägt erheblich zu den Emissionen bei. 
Die restlichen Emittenten sind allerdings, mit Ausnahme 
der öffentlichen Kraftwerke, kaum auszumachen. 
Im Gegensatz dazu entstammen am Sonntag, dem 24.3., zwi-
schen 4.00 und 5.00 Uhr morgens, zu der Stunde also, in 
der die geringste Menge an NOx während der untersuchten 
Periode emittiert wird, die Schadstoffe größtenteils den 
öffentlichen Kraftwerken. Die Sektoren Industrie und Ver-
kehr folgen dann mit ungefähr den gleichen Anteilen. In 
dieser Stunde wurden insgesamt in Baden-Württemberg 12,3 t 
Stickoxide emittiert. In Abb. 4.5-6 sind die Straßen zwar 
immer noch als Emissionsquellen zu erkennen, sie heben 
sich jedoch nicht mehr so deutlich gegenüber dem Rest der 
gesamten Fläche Baden-Württembergs ab. 
Zusätzlich zu den Kataster-Darstellungen vermitteln die 
Abbildungen 4.5-7 und 4.5-8 einen räumlichen Oberblick über 
das Land Baden-Württemberg. Dargestellt sind wieder je-
weils die Stunden der maximalen S02- bzw. NOx-Emissionen. 
01 19 . 03 . 
SEKTOR I 
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8 . 00 BIS 9 . 00 UHR RASTER 1 .. 1 KM 
GESAMT 
0 VON 0.0 - 1.0 
• VON 1.0 5. 0 
• VON 5.0 - 10 . 0 
• VON 10.0 - 50.0 
• VON 50.0 - 100 . 0 
• VON 100 . 0 -3200.0 
Abb. 4.5-3 
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Abb. 4.5-4 
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NOx-Emissi onen i n Baden-Württemberg am 
29.3.1985, zwischen 16.00 und 17.00 Uhr 
(maximale NOx- Emissionen im 
Untersuchungszeitrauml 
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Abb. 4.5-6 
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5. Zusammenfassung 
Im Rahmen dieses Projekts wurden die stündlichen S02- und 
NOx-Emissionen fOr Baden-Württemberg in einer Auflösung 
von 1km * 1km für eine zwölftägige Periode im März 1985 
ermittelt. Dafür wurden Daten sowohl durch Befragung von 
Großemittenten (Anlagen mit einer Feuerungsleistung über 
10 MW) erfaßt als auch Modelle entwickelt, die die nicht 
direkt erfaßten Emissionen über Größen wie jährliche Ener-
gieverbrauchsdaten, Gebäudedaten, Beschäftigtenzahlen, 
Straßendaten, usw. in hoher räumlicher Auflösung berech-
nen. 
Die Ergebnisse dieser Untersuchungen liegen in Form eines 
Katasters mit Elementen von jeweils einem Kilometer Kan-
tenlänge für ganz Baden-Württemberg vor; jedem Element 
sind, nach Sektoren getrennt, jeweils 288 Stundenwerte für 
die S02-Emissionen und 288 Stundenwerte für NOx-Emissio-
nen zugeordnet. 
FOlgende Sektoren wurden dabei getrennt betrachtet 
öffentliche Kraftwerke 
Industrie (Verarbeitendes Gewerbe) 
Kleinverbraucher 
private Haushalte 
innerörtlicher Verkehr 
außerörtlicher Verkehr 
Die Ergebnisse zeigen folgendes 
Im Bereich der S02-Emissionen sind die Hauptverursacher 
die Sektoren Industrie und öffentliche Kraftwerke. Während 
die Industrie einen weitgehend konstanten Verlauf der 
Emissionen über die Untersuchungsperiode aufweist (hoher 
Grundlastanteil der Grundstoff- und Produktionsgüterindu-
strie, insbesondere der Mineralölverarbeitung und der 
Zementindustrie) , zeigen die restlichen hier maßgeblich 
beteiligten Sektoren einen stark durch Temperatur- und 
Wochentagseinflüsse geprägten Verlauf. Bezüglich der räum-
lichen Auflösung der S02-Emissionen zeigt sich eine starke 
Konzentration in den Ballungsgebieten Mittlerer Neckar-
raum, Oberrheingebiet, Raum Mannheim und teilweise auch im 
Raum Freiburg. 
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Im Gegensatz dazu ist die räumliche und zeitliche Vertei-
lung der NOx-Emissionen hauptsächlich geprägt durch den 
Sektor Verkehr. Die zeitlichen Schwankungen entspechen dem 
Fahrzeugaufkommen, was in den Hauptverkehrszeiten zu er-
heblichen Emissionsspitzen führt. Die Orte mit den höch-
sten NOx-Emissionen stellen die großen Fernstraßen, aber 
auch die Innenstädte in den Ballungsgebieten dar. 
Hit Hilfe der hier erarbeiteten Daten können nun unter 
Verwendung eines Schadstoffausbreitungsmodells Erkennt-
nisse über den Schadstoff transport über Baden-Württemberg 
und der Schadstoffaustausch Baden-Württembergs mit seinen 
Nachbarn gewonnen werden. 
In Weiterführung der hier beschriebenen Arbeiten ist ge-
plant, die vorhandenen Methoden und Modelle dahingehend zu 
verbessern und zu erweitern, daß Emissionen auch außerhalb 
der TULLA-Untersuchungsperiode zeitlich und räumlich hoch 
aufgelöst für beliebige Zeiträume bestimmt werden können. 
Damit kann dann auch der Jahresverlauf der Emissionen er-
mittelt und die Auswirkungen der geplanten Emissionsmin-
derungsmaßnahmen bestimmt werden. Des weiteren sollen 
außer den untersuchten Schadstoffen S02 und NOx noch wei-
tere Stoffe, insbesondere die flüchtigen Kohlenwasser-
stoffe, in das Kataster mit aufgenommen werden. 
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Anhang: 
Fragebogen 1 
Firma: 
Straße: 
Ort: 
- 84 -
Emissionskataster "TULLA" 
IKE, Universitat Stuttgart 
Pfaffenwaldring 31 
7000 Stuttgart 80 
Angaben zum Brennstoffverbrauch im Jahre 1983 und im ersten 
VIerteljahr 1985 
Bitte tragen Sie hier genau die Werte bzw. die Jahressummen der 
Werte ein, die Sie dem Statistischen Landesamt in seinem Fragebogen 
-Monatsbericht fUr Betriebe im Bergbau und verarbeitenrlen Gewerbe" 
gemeldet haben. 
1.1 HeizOl- und Kohleverbrauch in vollen Tonnen: 
Brennstoffart Jahressumme 1- Viertel-
1983 jahr 1985 
HeizOl leicht [ tl 
HeizOl mittelschwer, schwer [ tl 
Steinkohle [ tl 
Steinkohlenkoks [ t] 
Rohbraunkohle [ t ] 
Braunkohlenbriketts, [t} -staub, -koks 
1.2 Gasverbrauch 
Brennstoffart Jahressumrne 1- Viertel-
in [m 3] oder [ kWh] 1 ) 1983 jahr 1985 
Orts- , Kokerei- und Ferngas 
Erdgas 
Raffineriegas 
1.3 Sonstige 
1 
1) Nichtzutreffendes bitte streichen 
FllUtAl Original in DIN A 3 
BEARBEITERs TeLl 
ADRESSEs 
Jon,j-' 1Z>er dl. "'l~ .... ,_tctw'" Mo .. lnlwlt ... ~ ...... oelctvwn.' 
- "tt. all. r ... ~ ... , aucll 1 !Aluf .... 1 .. 1 ........ 
Pro_lleuerurq" berUcks,cht lQ.n 
KMlnhOtw (al 1.1 
- _r ... kl.lnen Anl~ 
~.".tr,""""ltt (all le 10""" lIOnMft IU .i ..... flll- 1.1 
Uv.t Anlq I,,"~f"t 
.. .,s .... In dl .... ~11 bitte 1.1 AbQUt_ ~cd • 
Mitt.lwerte ISUrdort. ~I ... peratue (-cl ""'M 1 
hIlfwl blW. ~ Ire .. rurQ" 
..a_I.I.tllfQ ...... 1 ~. 1.4 Stardon 1 .. ln lCAu'-ItI"UQer-locrdl-
... t ... , Hoc_rt (_li .-chU .... t I-I 
1 Laufende ..... 1- baV. '-.. rv-.g_. 
1.1 Anl~n I •• " ...... 1, Prooelfe .. "'"ö!' 
lle, ProoelfeurrllfQ ... 1 bitte ~ra _ 
Q_ •••• lupolol ... , 
2.2 ..... 1- b .... rw.-1IfQ gehOrt .. KMl_. 
1.1 1Iaa ....... rwq.I.I.tllfQ (l1li1 eile .. 
............. toffdurchlaU (tlbl " 
2.4 EI~ ... Ute ........ tolf. 
1.S ~ bei '-.. rv-.g .. n 
1CoII.I. ISct.e1a, Tnx:k .... Ibstl 
AualIlU .... faUl "' .... le I •••• a .. r.ut.ac:hten _ 11lY 0.11 ""n""", ... 
1.6.1 ~ bei ..,,11 .. t (~'I 
" 
----_._,------ .- -- -- - -- --2.6.2 ba 8CQOIft auf Oz <-Mit """ ('I ' , 
1.' IO.-..... Ia. wOIO cderDlOz ", 
Z. '.1 • bei ..,,11 .. t (1IQ/Mo'1 -_._~--
- - - - -- - - - - -- --- -- -
2. '.2 baSlOQ4lft auf Oz<-halt """ ('I I 2. , . , • bei ••• " ,-,.ll1 .. t (~I 
._-. -t --
- -- -- -- - --
- - --< -- - ---2. , •• ba -=>QIOfI avI. O2 <-hal t """ 1'1 
Nuc lllC Pro ... l."fIIfQ'" 
[t k-:"'~li] I 2 ••• 1 "luIOftlfaktar .. 
Cfalla _nI r 114!Dz 1 
l t k.nn.toUJ 
2 ••• 2 ..,,1_tc .. IIIo'lbl bei IIbU .. et 
-- - --- -- --- ---
1--- f---
--
2.'.' be8CQOlft .. r 02<-Mlt ..on ('I 
i l Pro •• Ant.U <1ft .... la .. dec- I ee ... toOrbelt de .. AnlAQe _ 11.1.1985 Dia 19.1.1'" 15I:IIItNra' 
- --
- --
---
- --
i I 
---
l~E, Unlvpraltät Slullqart 
Pfaffenwaldrlnq 31, 7000 Stuttqart 80 
Ruckfragen anl Dr. R. Frledrlch (0711' 68~-2068 
oder: ... "attl. 
- -- -- -- --
107111 685-2139 
Zu 1..: Falll keIne AnQ-" ln Cau" 
---~ ... ·lIoc).'hn.t ... vor"""""', 
AnQ-" •• I. ,n QllCQupII,-
khPn kolr1lnet.n, t.otf.lla 
tAlQeplan an'lJgen. 
" Nlchllut ... Uen:t .. atr.lc:Iw\ I, lItte _IOU... CO 
" Ar1;I- nacht ... lOC'dar 11 eil ba I U1 
[ ....... u ""'" l.acht .. "nO! .. "' 
~... 1ft IMpf- o»r _f-
kesMln 
., Zut ... l1_ an .......... n 
- -- -- .... -- -- ---
----
--- ---
---
1---
---
i i I 
- - --
--- --
, 
11 
I 
11 
11 
11 
I 
, 
.!!!...l' Ar1;Iaba far ...... 1, d I. Ql.lc:twn 
' .. n/\Stoff .ln_tMn, e .. lo.,s.r-
Ueh ....... In "'_boQen ) ...... der 
Etwrvl_rbrauc:1I der Anl_. n'ellt 
aber d.r der ..... 1 arqAgeben I.t. 
FragebQgen Hr. l. 1 
,.ir_1 ' 
Lfd. Nr. des ~~ln.1 
[16 
Montag. 18 .J. 8S - Samstag. ZI.J.8S 
oder des Kessels: RUckfragl'n an: 
oder: 
JKI, IlfllVt'rsltlt Stultqart 
rtatt""wdldrln'l 31, 7000 Stuttgart IJ() 
Ur. n. f"rlf'drlch (0711) 685-20611 
~. Hattl, (0711) 685-2139 
1) 11.8. Heiz~l leicht,Heizöl S. KOhle. Kok •• Erdga. H, Erdqas L, Stadtg"s, Rafflnt'rle"as, Holz. SulCltablauq .. 
2) bei lelchtelll Heizöl und Erd"a! Mgabe nicht erfordt'rl1ch. bei !Cohit' bt',ogt'n .. uf' '1nhknhlt' 
l) bei .ehr Al. 2 Brennstoffen velteren "ragebogen ausfUllen (bitte genau kenn~t'lchnenll) 
BITTE WENOfNI 
Tag HontaCl. 18.3.8S 01ens ta9. 19. J.BS 1'41 t t wo ... h 7'1 AC. 
BnN\atoff l) E .. l .. 10nen Brennstoff 3' E.,I S 51 on .. n Brenn.tolt J } Ellll •• lonen Eingesetz ter , ) 5°2 NO. 502 NO. 5°2 HO. Brenn, toff : 
-------------
----- ---- - [~J [~] ~- --- - - --- [~J [V! ] - - -- - - -- - [~J [~J 
Ilnhelt . 1 ~ .. 3 
z .•. fi' • h .1" *'2 01. Nl'., .. ls NO} 
1 ) Schvefelgahalt , 
Uhrzelt 0- 1 
- ----
I - 2 
2 - ) 
) - • 
. - 5 
5 - , 
---
, - , 
---
, - • 
. - , 
, - 10 
10 - 11 
M 
11 - 12 
ot! 12 - 1) 
.-
Z 11- 14 
.... u- u 0 
15 - l' s:: 16- 17 
---
._---
17- U _. 
11-
" IG 
" -
20 s:: 20 - 21 
tJ' 2\ - n 
~ 22 - 21 
0 2) - 24 
Ta.,e.lu_ 
- -
Tag Donnersta9. 21.3.115 Frelt .. q. 22.3 . 85 Sa .. staa 2] ] 15 
Eingesetzter,) 8reN\atoff 1) E.issionen Brennstoff )) Ellll.llonen Brermstoti
JJ E",11.10nen 
B!!!"!!.._t~~f":' ______ 5 °2 NOx S02 HO. 5°2 NO. 
----- ----- """- --- - ----[~] [~] [~J [~J -- -- -- --- [~J [~J 1 ~ ,.l 
.anhel t: Jj' , h 
ab 1102 als 1102 als NO ~ ... 
2) 5chvefe19ahalt , 
Uh~z.lt: 0- 1 
1 - 2 
2 - J 
) -. 
. -5 
S - , 
, -, 
, -. 
• - t 
t - 10 
10 -
" 
" -
12 
12- U 
u- U 
H- IS 
15- 15 
l' - 17 n- u 
11-
" 
" 
- 20 
20 - 21 
21 
- 22 
--
.. . 
---22 - 21 
2l-H 
"ag"s.WMle I 
Frageboqen Nr. ].2 
Fir"'al 
Lfd. Nr. des KAMin., 
87 
Sonnlay, 24.).6~ - Freilag, 29.).8~ 
oder des Xe.sels: RUckfragen an: 
oder: 
JK~, UnlversltJt Sluttqart 
rtaffcnwaldrlnq ]1, 7000 Stuttgart 80 
Dr. n. Frtedrich (0711) 685-2068 
~. Hattts (0711) 685-2139 
1) I.B. Heil~l leicht, Heizöl 5, Kohle, KOks, Erdgas H, Erdgas L, Stadtgas, Raffinerieqas, Holz, SulfItablauge 
2) bel leichtem Heizöl und Erd~as Angabe nicht erford~rllch, bel Kohl~ b~%og~n auf Rohkohle 
]) bei mehr Al. 2 Brenn.toffen veiteren Fragebogen au.fUllen (bitte genau kennzeichnen I I) 
BITTE WENOrN I . 
Tag 
Einge.etzter , ) 
8!!!,!!.8_t~~f ~ ______ 
Einheit : 1 ~ 1ft) 
,1. . B . h' , h 
2 ) 6chwefelgehalt 
< 
:z; 
H 
Cl 
c: 
.~ 
Uhrzeit o - I 
1 
- 2 
2 - ) 
) - 4 
4 
- 5 
5 - , 
, - 7 
7 - • 
. - , 
, - 10 
10 - 11 
11 - 12 
n- Il 
13 - 14 
14 - 15 
15 - U 
16 - 17 
17 - 18 
li- n 
n 
- 20 
20 - 21 
21 
- 22 
22 -23 
H- 24 
Ta~e •• unwne 
Tag 
, 
Einge.etzter , ) 
8!~n!!.8_t~tf.l ______ 
1 ~ ",3 E!."~~1t : 'h' , h 
2 ) Schvefelgehal t , 
Uhrzeit 0- 1 
1 
- 2 
2 - 3 
1 - 4 
4 - 5 
5 - , 
, - 7 
7 - • 
. - , 
, - 10 
10 - 11 
11 - 12 
n- u 
13- 14 
14- 15 
n- u 
u- 11 
11- 11 
11-
" 
" -
20 
20 - 21 
21 - 22 
22 - 23 
23-24 
Tagess,,_e 
. 
Sonntag, 24.].85 Montag, 25.3.85 Dienstag, 26.3.85 
Brennatoff ) [1II1 •• lonen Brenn. toff J) EMi'810nen Brenn.toff.!1 Eml •• 10nen 
S02 NO. 5°2 NO. 5°2 NO. 
----- -----
[\9J [~] ----- ----- [\9J [~J ---- ---- [~J [~J 
alo N02 als NO als NO] 
f-- . 
-----
-
Mittwoch, 27.].85 Donnerstag, 28.].85 Freitag. 29.3.85 
Brenn.toff 3) Elllia.lonen Brenn. toff ]) Emissionen Brennstoff J) EIII18810nen 
5°2 NO. 5°2 NO. 5°2 NO. 
----- ----- [~J [~] 
~h 1102 
----- ----- [~J [\9J --- - ----- [~J [~J 
als NO 1-15 1102 
._--
---
_. -
I 
